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Zusammenfassung  
Diese Arbeit hat das Ziel zu prüfen, inwieweit Energiepflanzen, die zur Erzeugung von 
Bioethanol verwendet werden sollen, für eine Phytoremediation SM-kontaminierter Flächen 
geeignet sind. In den durchgeführten Arbeiten wurden Topinambur/Kartoffel (Knollen-
pflanzen), Zuckerrübe und Winterroggen auf SM/R- haltigem Boden angebaut und die 
Abhängigkeit des Pflanzenwachstums und der SM-Aufnahme von den SM/R- 
Konzentrationen, den pH- Bedingungen und der Zugabe verschiedener Zuschlagsstoffe (zur 
Verbesserung der Bodenbedingungen und des Pflanzenwachstums) untersucht. 
Anschließend wurden Gärversuche zur Erzeugung von Bioethanol mit den belasteten 
Pflanzenresten durchgeführt. Weiterhin wurde auch eine Bilanzierung des Verbleibs von 
Schwermetallen in den verschiedenen Produkt- und Abproduktströmen durchgeführt. Um die 
Praktikabilität dieses Verfahrens zu untersuchen, wurde am Ende dieser Arbeit eine 
Energiebilanz durchgeführt sowie die Wirtschaftlichkeit betrachtet. Eine solche Kopplung der 
Phytoremediation mit einer anschließenden Erzeugung von Bioethanol ist bisher noch nicht 
aus der Literatur bekannt. Im Laufe der Arbeiten und Versuche hat sich gezeigt, dass der 
Anbau von Kartoffeln, Roggen und Topinambur auch unter den vorhandenen 
Bodenbedingungen (niedriger pH-Wert, wenig verfügbarer Stickstoff und Phosphor) 
uneingeschränkt möglich ist. Die Erträge von Topinambur und Winterroggen waren am 
besten bei mineralischer Düngung, ohne eine Intervention im organischen Substanzgehalt 
und im pH-Wert des Bodens, aber nur durch ausreichende Düngung mit Stickstoff. Die 
Vergärung aller Pflanzen verläuft unproblematisch, die Ausbeute aus 100 kg Rohstoff ist 
vergleichbar mit unkontaminiertem Pflanzenmaterial. Die Gärflüssigkeit aus der Vergärung 
aller Pflanzen und der feste Gärrest aus der Winterroggen- und Zuckerrübenvergärung lässt 
sich gesetzeskonform als Dünger nutzen. Der feste Gärrest aus der Kartoffel- und 
Topinamburgärung darf wegen einer Überschreitung der Grenzwerte von Cd und Ni nicht als 
Dünger verwertet werden. Er muss einer anderen Verwendung zugeführt werden (z.B. 
Verbrennung und Deponie). Der beste Austrag von Metallen pro Hektar in einer 
Vegetationszeit kann mit Topinambur erreicht werden (5189 g Al, 568 g Ni, 18,6 g Cd und  
2,1 g U). Das Energiegewinn/Energieeintrag-Verhältnis, wenn nur die Pflanzenteile, die 
Stärke oder direkt vergärbare Zucker enthalten, in Alkohol umgewandelt werden, überschritt 
im Fall der Kartoffel (1,13) und des Winterroggens (1,16) den Wert 1 und im Fall der 
Zuckerrübe wurde fast der Wert 1 erreicht. Ein monetärer Gewinn ist zu erzielen mit der 
Alkoholherstellung aus Zuckerrüben, Winterroggen und Kartoffeln. Den besten Gewinn 
gewährleisten die Zuckerrübe mit über 1000 €/ha und der Winterroggen mit 447 €/ha. Ein 
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solches Verfahren kann einen Beitrag zur schonenden Rekultivierung schwermetall-
kontaminierter Flächen leisten (Habitaterhaltung, geringere Hypotheken für zukünftige 
Generationen), die Kosten der gesamten Sanierung durch einen Erlös senken sowie einen 
Beitrag zur Erzeugung eines CO2-neutralen Energieträgers leisten. 
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Abbildung 2: Geografische Lage des ehemaligen 
Uranbergabbaugebietes und Testfeld-Platzierung [4] 
1. Einleitung und Problemdarstellung 
In der ehemaligen DDR wurden innerhalb von 40 Jahren ca. 210.000 t Uran gefördert. Etwa 
45 % der Gesamtförderung stammten aus der 
Region um Ronneburg. Die restliche Förderung von 
Uran fand in den Förderungsgebieten Seelingstädt, 
Erzgebirge, Vogtland, Elbsandsteingebirge sowie 
dem Döhlener Becken statt [1]. Der damalige  
Uranbergbau in Sachsen und Ostthüringen führte 
zu massenhaften Hinterlassenschaften an 
Bergbaualt- und Bergbaufolgelasten. Neben 
Schuttbergen und ehemaligen Tagebauen sind 
darunter große Nutzflächen mit schwacher, jedoch 
räumlich und zeitlich stark variabler Kontamination 
zu verzeichnen. Dadurch ist die 
Nutzungsfähigkeit dieser Flä-
chen stark eingeschränkt.  Die 
im Zeitraum zwischen 1948 und 
1990 im Ronneburger Revier 
durchgeführte Uranerzförde-
rung hatte tiefgreifende Verän-
derungen im hydrogeologi-
schen sowie hydrologischen 
System [3] zur Folge.  Außer-
dem führten die intensiven 
Bergbauarbeiten zu verstärkten 
Umweltbelastungen mit unter-
schiedlichen Gefährdungspotentialen [5].  
In Abbildung 2 ist die Lage des hier untersuchten Altbergbaugebietes bei Ronneburg in 
Ostthüringen dargestellt. Auf dem Gebiet der ehemaligen Gessenhalde in der Nähe des 
früheren Tagebaues Lichtenberg bei Ronneburg liegen leicht erhöhte Konzentrationen an 
umweltrelevanten Schwermetallen und Uran (s. Tab. 1) vor, deren Werte jedoch noch keine 
unmittelbaren Maßnahmen erfordern. Diese Kontaminationen treten in unterschiedlicher 
Abbildung 1: Uranabbau  in 
den 80er Jahren [2] 
Einleitung___________________________________________________________________ 
 
2 
Intensität über größere Flächen verteilt auf. Die entsprechenden Flächen sind freigemessen, 
unterliegen aber einer Nutzungsbeschränkung. 
Klassische Sanierungsmethoden wie die Abtragung des Bodens und eine Behandlung/ 
Deponierung bzw. Abdeckung sind vor allem wegen der Größe der Flächen hier nicht 
ökonomisch praktikabel. Die Phytoremediation solcher Flächen könnte so als eine sanfte, 
kostensparende und ökologisch sinnvolle Sanierungsmethode angewandt werden [6, 7, 8, 9, 
10]. Dabei erwartet man, dass sich die sanfte Sanierung für gering schwermetall-/ 
radionuklidbelastete, jedoch großflächige Standorte durch die Biotechnik mit erheblichen 
wirtschaftlichen und umweltspezifischen Vorteilen verbinden lässt.  
Tabelle 1: Gehalte ausgewählter Schwermetalle von Bodenproben aus verschiedenen 
Tiefen des Testgeländes auf dem Gebiet der ehemaligen Gessenhalde 
(Totalaufschluss) [6] 
 
Um die Sanierungskosten zu senken, würde der Anbau von Energiepflanzen auf einem 
solchen Gelände eine sinnvolle ökonomische Option darstellen. Während die Erzeugung von 
Biodiesel aus Pflanzenölen (Raps, Sonnenblume) bei der Phytoremediation international 
bereits untersucht wird [11], sind bisher noch keine Arbeiten zur Phytoremediation, gekoppelt 
mit einer alkoholischen Gärung der Reststoffe bekannt.  
Die Untersuchung der Einsatzmöglichkeiten von zu Bioalkohol vergärbaren Energiepflanzen 
mit einer Bilanzierung des Verbleibs der Kontaminanten in den Stoffströmen sowie einer 
energetischen Bilanz des gesamten Verfahrens sollen Gegenstand der geplanten 
Promotionsarbeit sein. Ziel der Arbeit soll der Vorschlag eines nachhaltigen und 
kostensparenden Verfahrens sein, das eine Kopplung zwischen der sanften Dekontamination 
belasteter Flächen mit einem Beitrag zur CO2-neutralen Erzeugung von Bioethanol als 
Kraftstoffzusatz beinhaltet. 
Tiefe 
(cm) 
Mangan Eisen Kupfer Nickel Zink Cadmium Blei Uran 
mg/kg 
 0-21 424,47 36969,99 38,90 45,98 82,84 0,36 19,61 5,25 
21-24 220,33 33631,33 28,73 42,05 96,27 0,31 21,58 2,85 
24-59 242,26 30762,95 29,59 39,52 73,80 0,23 18,53 2,16 
59-62 433,17 61374,96 44,64 40,89 73,73 0,20 24,45 2,06 
61-70 18279,19 29921,96 50,99 145,53 118,70 3,90 18,51 3,52 
69-79 358,37 71732,83 52,37 69,29 101,03 0,43 17,08 11,60 
78-83 296,02 86299,50 48,11 88,28 123,01 0,54 14,48 10,35 
83-95 256,09 61614,47 37,52 80,93 124,18 0,39 18,58 8,29 
 2563,74 51538,50 41,36 69,06 99,20 0,80 19,10 5,76 
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Seit fast zwei Jahrzehnten wird die Verwendung der Phytoremediation (Aufnahme und 
Konzentration der Schadstoffe aus der Umwelt in pflanzlicher Biomasse) als Alternativtechnik 
zur Sanierung von gering schwermetallkontaminierten Böden vorgeschlagen. Die derzeit 
angewandten Sanierungstechniken (Abdeckung oder Abtragung und Behandlung/ 
Deponierung) sind zu teuer und nicht geeignet für diese großen Flächen. 
Die Phytosanierung ist ein Low-Cost-Verfahren und besonders geeignet für große Flächen, 
die ein relativ niedriges Niveau der Kontamination haben. Verschiedene Energiepflanzen 
wurden international bereits für die Sanierung von schwermetallkontaminierten Flächen 
vorgeschlagen bzw. schon eingesetzt, einschließlich Topinambur, Raps, Kartoffeln, Zucker-
rüben, Mais, Roggen, Weizen sowie schnellwachsende Baumarten [12, 13, 11, 14, 15, 16, 
17, 18, 19, 20, 21]. Die Phytoextraktion beinhaltet v.a. die Akkumulation von Kontaminanten 
in der Pflanze [8] und deren anschließende Entfernung durch Ernten. Sie ist in der Literatur 
beschrieben für Metalle (Ag, Cr, Co, Cd, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn), Metalloide (As, Se) [22, 
23, 24], Radionuklide (Sr, Cs, Pu, U) [25, 26] und Nichtmetalle [27, 24].  
Aufgrund der langen erforderlichen Sanierungzeiten der Phytoextraktion, die für die 
Entfernung von Schwermetallen aus mäßig kontaminierten Böden notwendig sind (Jahre bis 
Jahrzehnte), wird argumentiert, dass die Phytoextraktion nur dann wirklich durchführbar ist, 
wenn die während des Phytoremediationsprozesses produzierte Biomasse wirtschaftlich 
weiterverwertbar ist [28]. Ein Einsatz von Kulturpflanzen zur Erzeugung von Bioenergie 
scheint für diesen Zweck geeignet zu sein. 
Ein solches Verfahren würde den Eignern derartiger kontaminierter Flächen helfen, diese 
schonend zu entfrachten (Habitaterhaltung, geringere Hypotheken für zukünftige Gene-
rationen), einen Erlös für das kontaminierte Pflanzenmaterial zu erhalten sowie auch einen 
Beitrag zur Erzeugung eines CO2-neutralen Energieträgers zu leisten. Wichtig dabei ist 
jedoch der Verbleib der Schwermetalle in den verschiedenen Abproduktströmen; das Wissen 
darüber ist für den Umweltgesichtspunkt eines solchen Verfahrens essentiell.  
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2. Ziele der Arbeit 
Da die zuvor erwähnte Gessenhalde eine großräumige (28,7 ha) [7], mäßig kontaminierte 
Altlast ist, wäre eine Behandlung im Rahmen traditioneller Bodensanierung (Soil Washing 
usw.) mit riesigen Kosten verbunden; die Phytoremediation ist eine geeignete 
Alternativmethode, welche die Kosten niedrig halten soll. Die üblicherweise für die 
Phytoremediation angewendeten Pflanzen sind Hyperakkumulatoren, welche jedoch wenig 
Ertrag liefern. Um möglichst einen monetären Erlös zu erzielen, scheinen  landwirtschaftliche 
Pflanzen besser geeignet zu sein. Zusätzlich sind für landwirtschaftliche Pflanzen Düngungs- 
und Anbautechniken bereits vorhanden. Jedoch erheben sich beim Anbau von 
landwirtschaftlichen Pflanzen auf kontaminierten Flächen Fragen, welche noch nicht 
ausreichend beantwortet sind, wie jene zum Verbleib der SM in den Pflanzen, Einfluss der 
SM auf eine mögliche Verwendung der Biomasse (eventuelle Hemmung der Gärung) oder 
Verwertungsmöglichkeiten der entstehenden SM-haltigen Abfälle (Nebenprodukte). Infolge 
der SM-Belastung ist eine Nutzung als Futter unzulässig, eine energetische Nutzung scheint 
dagegen sehr erwägenswert zu sein. Eine mögliche Option hierzu ist die alkoholische 
Gärung, mit der Möglichkeit der Akkumulation von SM in Hefenzellen während des 
Prozesses. Damit sollte das Ziel dieser Arbeit der Anbau von alkoholisch vergärbaren 
Bioenergiepflanzen: 
 Kartoffel    
 Winterroggen 
 Topinambur 
 Zuckerrübe 
und, nach deren Einsatz bei der Phytoremediation von gering mit Schwermetallen belasteten 
Böden, ihre anschließende Verwertung  durch alkoholische Gärung sein. Durch die Kopplung 
der Phytoremediation mit einer anschließenden Gewinnung eines Bioenergieträgers 
(Bioethanol) wird eine nachhaltige und kostensparende Sanierung größerer, gering mit 
Schwermetallen belasteter Flächen unter Erhalt der Bodenfunktion erreicht. Die 
Sanierungskosten können durch den Erlös aus dem gewonnenen Bioethanol gesenkt werden 
und es wird ein Beitrag zur CO2-neutralen Erzeugung von Bioethanol als Kraftstoffzusatz 
geleistet. Das Phytoextraktionspotenzial der Arten, der Verbleib der Schwermetalle in den 
Pflanzen, das Potenzial dieser Kulturen für die nachhaltige Bewirtschaftung der 
kontaminierten Böden und die Produktion von Bioenergie (Alkohol) wurden geprüft. 
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Dabei werden mehrere Teilaufgaben untersucht: 
 
(1) Einschätzung der Anwendbarkeit von Zuchtpflanzen zur Phytosanierung (Kartoffel, 
Winterroggen, Topinambur, Zuckerrübe) mit Feld- und Topfversuchen 
 
(2) Untersuchung der optimalen Bedingungen für eine maximale Schwermetallaufnahme bei 
Pflanzen (Einfluss von Dünger und Bodenverbesserern auf die Verfügbarkeit der Schwer-
metalle für die Pflanzen) 
 
(3) Produktivitätsbewertung der Alkoholerzeugung mit schwermetallbelasteten Pflanzen 
durch Fermentationsversuche, welche die Bedingungen in einer Brennerei simulieren 
  
(4) Untersuchungen der Verwertungsmöglichkeiten von Schlempe/Rückstand nach der 
Fermentation (in Abhängigkeit von Art und Konzentration der Kontaminanten sowie der Art 
ihrer Bindung) im Rahmen vorgegebener Gesetze 
 
(5)  Aufstellung der Energiebilanz (Gewinn/Eintrag-Verhältnis) 
 
(6)  Ökonomische Betrachtungen über die Wirtschaftlichkeit des Gesamtverfahrens  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grundlagen__________________________________________________________________ 
 
6 
3. Grundlagen der Phytoremediation und Verwertung der Pflanzen 
3.1 Die Phytoremediation schwermetallbelasteter Standorte  
Durch die globale Entwicklung entstehen neue Herausforderungen, besonders auf dem 
Gebiet des Umweltschutzes. Eine davon ist die Dekontamination und Wiedernutz-
barmachung von Flächen, welche durch Nutzung in der Vergangenheit jetzt mit 
Schwermetallen belastet sind. 
Im Gegensatz zu vielen organischen Schadstoffen sind sie weder mikrobiell noch chemisch 
abbaubar [29, 30]. Schwermetalle kommen auch natürlich in Gestein und durch Verwitterung 
von Gestein und Erzen im Boden vor. Zwischen 0,1 g/ha (Cadmium) und 3,5 g/ha (Kupfer) 
[29] werden jährlich in Deutschland aus primären Mineralien freigesetzt. Ausgasungen aus 
Vulkanen und Meerwasser sowie kontinentale Staubimmisionen sind weitere Quellen. 
Trotzdem muss den SM-Gehalten im Boden Beachtung geschenkt werden, da sie bereits bei 
geringer Konzentration toxisch wirken. Diese Konzentrationen werden durch vom Menschen 
geschaffene Quellen, neben denen die natürlichen kaum ins Gewicht fallen, schnell erreicht.  
Arsen (häufig zu den SM gezähltes Halbmetall) wird vor allem in der metallverarbeitenden 
Industrie bei der Herstellung von Nickel und Kupfer freigesetzt, ebenso Blei und Cadmium in 
nichteisenmetallverarbeitenden Betrieben, Chrom bei der Leder-, Stahl-, Baustoff- und 
Farbenherstellung sowie beim Korrosionsschutz. Weiterhin haben auch Kupfer, Nickel, 
Quecksilber und Zink ihre Hauptquelle in der metallverarbeitenden Industrie. Große 
Emissionsquellen für Blei und Cadmium sind auch Kraftwerke und Großfeueranlagen. Vor 
der Einführung von bleifreiem Benzin waren Kraftfahrzeuge die Hauptquelle für Blei             
[29, 22, 31, 32, 33]. Durch Verwertung metallhaltiger Abfälle, Abwasserverrieselung sowie 
Verwendung von Dünger und Pestiziden (Quecksilber, Kupfer, Arsen) werden Schwermetalle 
direkt in den Boden eingetragen. Bei Wirtschaftdünger handelt es sich um Werte von 268 mg 
Cu/kg TM und 744 mg Zn/kg TM Schweinegülle, bei Schweinemist sind es 454 mg Cu/kg TM 
und 1077 mg Zn/kg TM und durch Mineraldünger wird Cadmium und Chrom freigesetzt. Der 
Cadmiumgehalt von Rohphosphaten liegt zwischen 2 und 80 mg/kg, in NPK-Dünger reichen 
die Chromgehalte bis 6100 mg/kg, bei Thomasmehl bis 2500 mg/kg. Die Einträge aus 
Komposten und Schlämmen sind zumindest in Deutschland vergleichsweise gering [29]. 
Weltweit sind die Metallkonzentrationen in der Umwelt erheblich angestiegen, verursacht vor 
allem durch Emissionen aus Industrie und Verbrennungsanlagen. Bei Emissionsquellen 
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erfolgt eine Unterteilung in punktförmige Quellen, z.B. Industriebetriebe und Schornsteine von 
Großfeueranlagen und diffuse Quellen wie Hausbrände, welche kleiner sind [29]. 
Besonders auf landwirtschaftlich genutzten Flächen können diese Belastungen das 
Wachstum der Pflanzen hemmen, die Folge sind Ernteeinbußen [34]. Weiterhin besteht 
durch den Verzehr der schwermetallbelasteten Pflanzen ein erhebliches Gesundheitsrisiko 
für Mensch und Tier [35, 36]. 
Konventionelle und am meisten gebräuchliche Remediationstechnologien [33, 37] sind unter 
anderem: 
 Waschen des Bodens nach Abtragung; der kontaminierte Boden wird in eine 
Reinigungsanlage gebracht, wo er von größeren Objekten befreit und dann mit 
Reinigungsmitteln wie Säuren oder Chelaten, welche die Kontaminanten in den 
Bodenpartikeln verdrängen oder sie extrahieren, versetzt wird. 
 Soil Flushing – das gleiche Prinzip wie oben, aber es handelt sich um ein in-situ- 
Verfahren. 
 Verfestigung/Stabilisierung durch entweder physikalische Aufnahme oder chemische 
Wechselwirkungen zwischen dem Stabilisierungsmittel und dem Schadstoff 
 Vitrification: Nutzung von thermischer Energie zum Schmelzen des Bodens, was eine 
physikalische und chemische Stabilisierung erlaubt. 
 Elektrokinetik: Die Schadstoff-Ionen wandern zu Elektroden, welche in den Boden 
gesteckt werden. 
 Chemische Reduktion/Oxidation: chemische Oxidation oder Reduktion des Schad-
stoffes, um chemische Verbindungen zu erhalten, welche weniger toxisch, weniger 
mobil und stabiler sind. 
 Abtragung und Lagerung (Deponierung) an einem geeigneteren Ort 
Viele Verfahren wurden entwickelt, welche diese Technologien nutzen, aber nur wenige 
haben sich in der Praxis als erfolgreich erwiesen [38]. Diese Verfahren sind nur für sehr hohe 
Kontaminationen auf kleinem Raum anwendbar, da sie sehr teuer sind. Der anlagen- und 
verfahrenstechnische Aufwand ist sehr hoch. Beispielsweise muss bei einigen Verfahren der 
Boden abgetragen und unter zum Teil hohen Transportkosten zu den Behandlungsanlagen 
gebracht werden. Andere Nachteile dieser Methoden sind, dass oft Bodentextur und -gefüge 
zerstört und im Boden lebende Organismen geschädigt werden [37]. 
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Die Sanierung von schwermetallkontaminierten Flächen mit dafür geeigneten Pflanzen wird 
als Phytoremediation – als Teilgebiet der Bioremediation – bezeichnet. Dabei finden sowohl 
Prozesse der Phytoextraktion und Phytostabilisierung statt. Phytoextraktion bedeutet Metall-
aufnahme sowie deren Speicherung und Inaktivierung durch die Pflanze. Phytostabilisierung 
umfasst die Immobilisierung der Metalle in der bodenorganischen Substanz, die 
Verminderung einer verstärkten Sickerwasserneubildung durch Evapotranspiration und damit 
die Reduzierung des Schwermetalltransportes in den Untergrund, die Stabilisierung durch 
eine Pflanzendecke gegen Wind- und Wassererosion, ebenso die Minderung der Rissbildung 
des Substrates und damit der mechanischen und geochemischen Verwitterung. Die 
Phytoremediation besitzt durch ihre schonende in-situ-Anwendung nur einen geringen 
technischen Aufwand (kosten- und energiesparend). Sie wirkt erhaltend und unterstützend für 
den Boden in seiner natürlichen Funktion (Vermeidung sekundärer Umweltschäden) [39, 40]. 
Es gibt in mindestens 45 Familien, Pflanzen die als SM-Hyperakkumulatoren bekannt        
sind [41].  
Die Metallphytoextraktionforschungen und Anwendungen können unterteilt werden in zwei 
Richtungen: Auf der einen Seite die Nutzung von natürlichen Hyperakkumulatoren, wie 
Alyssum bertolonii oder Thlaspi caerulescens [42, 43, 44, 45], auf der anderen Seite die 
Verwendung von Biomasse aus landwirtschaftlichen Kulturen mit einer (erhöhten) 
Akkumulation durch hohe Erträge pro Fläche und Zeiteinheit. Zusätzliche Verbesserungen 
können erzielt werden durch die Verwendung von metallmobilisierenden Bodenzusätzen (z.B. 
Komplexbildner) [46]. Aufgrund der langen erforderlichen Sanierungzeiten der 
Phytoextraktion, die notwendig für die Entfernung von Schwermetallen von mäßig 
kontaminierten Böden sind (Jahre bis Jahrzehnte), argumentiert Meers [28], dass die 
Phytoextraktion nur dann wirtschaftlich durchführbar ist, wenn die während des 
Phytoremediationprozesses produzierte Biomasse wirtschaftlich verwertbar ist (z.B. als 
Bioenergieträger).  
Ein wichtiger Nachteil von hyperakkumulierenden Pflanzenarten (meist Kräuter) im Rahmen 
der Phytoextraktion ist, dass sie in der Regel langsam mit einer niedrigen Produktion von 
Biomasse wachsen (es wird viel Energie benötigt für Anpassungsprozesse an die hohen 
Metallkonzentrationen im Gewebe) [14, 47]. Dies beeinträchtigt ihre Phytoextraktions-
anwendungen, da hier nur niedrige Erträge pro Flächeneinheit erzielt werden können und 
damit der Entzug an Schwermetallen pro Flächen- und Zeiteinheit niedrig liegt. Darüber 
hinaus sind landwirtschaftliche Praktiken für die meisten Hyperakkumulatoren nicht gut 
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etabliert (z. B. Schädlings- und Unkrautbekämpfung). Auch die Tatsache, dass Hyperakku-
mulatoren oft metall-selektiv sind (nur 1 oder 2 Metalle [48, 49, 50, 51]) reduziert sich ihre 
Eignung für Phytoextraktionszwecke. Alle Phytotechnologien können nur angewandt werden, 
wenn der Schadstoff Kontakt zu den Wurzeln hat und die meisten sind abhängig von der 
Schadstoffaufnahme über die Wurzeln. Die Aufnahme von Schwermetallen erfolgt über die 
gleichen Transportwege, über welche sonst Makro- und Mikronährstoffe aufgenommen 
werden [52]. Ein weiterer Nachteil ist die Tatsache, dass extreme Konzentrationen von 
Schwermetallen im Boden zu Stress und Wachstumsstörungen bei den Pflanzen führen. 
 
In der Regel werden  Phytoremediationstechnologien eingesetzt für [53]: 
 
• landwirtschaftliche Flächen oder Industrie- und Bergbaugebiete, bei denen nur 
geringe Mittel zur Verfügung stehen 
• Flächen mit einer geringen bis mäßigen Schwermetallkontamination 
• großflächige Belastungen 
• Sanierungsvorhaben, die sich über einen längeren Zeitraum erstrecken 
 
3.2 Mobilität der Schwermetalle und Schwermetall-Konzentration in den Pflanzen 
Die hohe Konzentration der Metalle im Boden gibt keine Garantie für eine große Aufnahme 
durch Pflanzen. Das Verhalten und insbesondere die Bioverfügbarkeit von Kationen in Böden 
hängen in erster Linie von der Art sowie von mehreren Bodeneigenschaften ab [54].  
Das Schicksal der Metalle in Böden wird von vielen Bodenprozessen wie Auflösung, 
Sorption, Komplexierung, Migration, Niederschlag, Diffusion (in Mineralien), Bindung von 
organischen Stoffen, Absorption und Sorption von Mikroorganismen und Verflüchtigung 
bestimmt. All diese Prozesse werden durch verschiedene Bodeneigenschaften festgelegt, 
von denen Boden-pH (Abb. 3) und Redox-Potenzial die bekanntesten Parameter sind. Somit 
wird die Löslichkeit von Spurenmetallen oft als eine Funktion des pH durch die Menge und 
Art von organischer Substanz und anderen Faktoren (Kabata-Pendias, 2001) geprägt [55]. 
Zum größten Teil ist das von den spezifischen Fähigkeiten der Pflanzen und den sehr großen 
Unterschieden in der Schwermetallaufnahme zwischen den Pflanzenarten abhängig. Die 
bekanntesten Pflanzen, welche in letzter Zeit für die Phytoremediation getestet wurden, sind 
Alyssum murale, Thlaspi caerulescens, Nicotiana tabacum, Zea mays, Brassica juncea und 
Salix viminalis [41 ,42, 44, 45, 56, 18, 57, 58, 21]. 
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Im Allgemeinen wird die Aufnahme von Spurenelementen, zusätzlich zur 
pflanzenspezifischen Fähigkeit, von Bodenfaktoren beeinflusst, von denen pH-Wert, 
Wasserhaushalt, Tongehalt, Gehalt an organischem Material, Kationenaustauschkapazität, 
Nährstoffgleichgewicht und die Konzentration anderer Spurenelemente die wichtigsten sind 
[59, 60, 55]. 
Ionen und andere Stoffe werden von den Wurzeln abgegeben, um die Nährstoffaufnahme 
durch die Wurzeln zu kontrollieren. Wurzelabscheidungen von Pflanzen setzen sich 
hauptsächlich aus Aminosäuren (z.B. Asparaginsäure, Glutaminsäure) zusammen und 
variieren je nach Pflanzenart (und Sorte), nach beteiligten Mikroorganismen und 
Pflanzenwachstumsbedingungen. Man glaubt, dass Kationen-Oxidation um die Wurzeln 
herum von großer Bedeutung bei diesen Prozessen ist. PH-Wert-Änderungen der die 
Wurzeln umgebenden Lösung können eine besonders wichtige Rolle spielen im Ausmaß der 
Verfügbarkeit bestimmter Spurenelemente [55, 38]. Laut Literaturangaben beeinflusst der pH-
Wert des Bodens die Produktion von Biomasse deutlich [61, 62]. Dies gilt auch für die 
Pflanzenverfügbarkeit der Schwermetalle, die bei niedrigem pH-Wert maximal ist (siehe Seite 
11, Abbildung 3) [63]. Die Fähigkeit der Pflanzen bei, einer hohen Verfügbarkeit von 
Schwermetallen zu überleben, ist begrenzt. Daher würde bei niedrigem pH-Wert normaler-
weise weniger Biomasse produziert.  
Auch Klimabedingungen haben Einfluss auf das Ausmaß der Aufnahme von Spurenmetallen, 
was vielleicht eine indirekte Auswirkung des Wasserfluss-Phänomens ist. Allgemein 
verursacht eine höhere Umgebungstemperatur eine größere Aufnahme an Spurenelementen 
durch Pflanzen. Erkenntnisse von Miyasaka und Grunes zeigten, dass bei Erhöhung der 
Bodentemperatur von 8 °C auf 16 °C die Konzentrationen an Kupfer, Zink und Mangan in den 
Blättern von Winterweizen erhöht werden [64]. 
In Abschnitt 5 sind detaillierte Informationen bezüglich der Schwermetallaufnahme durch 
verschiedene Pflanzenspezien zu finden. 
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Abbildung 3: Mobilisierung von Schwermetallen in Abhängigkeit vom pH-Wert [63] 
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3.3 Die Verwertung von Pflanzenabfällen aus der Phytoremediation 
Bioenergie ist eine energetische Verwertungsmöglichkeit von Biomasse. Durch die 
Verwendung von nachwachsender Biomasse stellt die Bioenergie eine ökologische und 
günstige Energiequelle dar. Als einsetzbare Biomassen zählen vor allem Holz, Stroh, Mais, 
Getreide, Zuckerrüben, Raps, Pflanzenöle, Bioabfälle und Exkremente.  
Phytosanierung/Phytoremediation
Ölpflanzen (Raps, 
Sonnenblume)
Getreide
Kartoffeln
Topinambur
Rüben 
ERNTE
Biomasse (Stengel,
Blätter, Wurzel)
Samen (Raps
und Sonnenblume)
Getreide 
mit Stärke
Knollen Zuckerrüben
Biodiesel
GÄRUNG
Pressen
Schlempe
Bioethanol
Düngemittel
Wärme
Asche
Synthetisches Gas
Biogas, Dünger
Verbrennung
Vergasung
Anaerobe Gär- und 
Fäulnisprozesse
Bäume
Ernte
Holz
Verbrennung
Wärme Asche
Hydrolyse
(Übersicht 2)
GÄRUNG
(Übersicht 2)
 
Übersicht 1: Verwertungsmöglichkeiten von Bioenergiepflanzen bei der Phytoremedia-
tion [11] 
Einen Überblick über den Einsatz verschiedener Bioenergieträger in der Phytoremediation 
zeigt Übersicht 1. Eine Verwendung von Energiepflanzen für die Produktion von Bioalkohol in 
der Phytoremediation wurde in der Literatur bisher noch nicht beschrieben, ist aber in dieser 
Übersicht der Vollständigkeit halber mit aufgeführt. 
 
 
Grundlagen__________________________________________________________________ 
 
13 
3.4  Die Produktion von Bioethanol 
Tabelle 2 zeigt den jährlichen Verbrauch von Bioethanol in einigen europäischen Ländern mit 
steigender Tendenz. In Deutschland wird 
Bioethanol aus verschiedene Getreidearten 
und Zuckerrüben gewonnen. Eine Auswahl 
geeigneter Pflanzen in der Klimazone 
Deutschland, die als die Besten für die 
Ethanolgärung betrachtet werden, ist in 
Tabelle 3 zusammengefasst. Der Ertrag in l/ha 
ist von der jeweiligen Pflanze abhängig. Der 
Ertrag bei Zuckerrüben ist z.B. deutlich höher als bei Weizen. Getreidearten wie Weizen, 
Hafer, Gerste, Roggen, und Triticale liefern nach Durchlaufen der alkoholischen Fermentation 
je nach Verfahren weit höherwertigere Futtermittel, als es bei Mais, Kartoffeln und 
Zuckerrüben möglich ist. Mit 40 %-igen und höheren Proteingehalten in der Trockenmasse 
erreichen diese fermentierten Getreidefutter potenziell größere Märkte als ausschließlich den 
Einsatz als Kraftfutter für Milchkühe wie bisher [67]. Dies gilt jedoch nur für unbelastete 
Getreideerträge. 
Tabelle 3: Ausbeutepotenzial für Bioalkohol bei der Vergärung verschiedener einheimi-
scher Kulturpflanzen (Mittelwerte in Klammern) [67, 147] 
 Alkohol 
Produktivität 
aus 100 kg 
FM 
Ertrag (dt/ha 
Korn, Samen bzw. 
Knollen)  FM 
Ertrag (l/ ha 
an Alkohol) 
Zucker Gehalt %  
FM 
Sproß 
material 
t/ha FM 
Roggen (Korn) 31- 37 (35) 40 - 50 (45)  1575 54,5 5 - 5,5 
Weizen (Korn) 34 - 39 (37) 50 - 70  (60)  2220 59,5 5,5 - 7,5 
Mais (Korn)  36 - 40 (39) 50 - 60  (55) 2145 65 9 
Kartoffeln 
(Knollen) 
8 - 12 (11) 140 - 190 (180) 1980 18 
- 
Topinambur 
(Knollen) 
7 - 9 (8) 200 - 350 (330) 2640 
 
- 
25 - 30 
Zichorie  6 - 11 (8,5) - - - - 
Zuckerrüben  
(Rübe) 
7 - 10 (9) 370 - 450 (430) 3870 16 40 
Erbse 
(Samen) 
19 - 24 (22) 20 - 30 (25) 550 56 - 
Rispenhirse 
(Samen) 
36 - 40 (39) 20 (20) 780 - - 
Bohne 
(Samen) 
20 - 24 (23) 30 - 50 (40) 920 56 - 
 
Staat 2005 2006 2007 
 Deutschland 1 682 3 544 3 408 
 Frankreich 871 1 719 3 174 
 Schweden 1 681 1 894 2 113 
 Spanien 1 314 1 332 1 310 
 Polen 329 611 991 
 Großbritannien 502 563 907 
Tabelle 2: Bioethanol-Verbrauch (GWh) 
[65,66] 
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Beim Preis von Ethanol müssen die Brennereien dem Weltmarkt gegenüber konkurrenzfähig 
bleiben, denn Kraftstoffalkohol fällt als freies Handelsgut nicht unter die Regulierung des 
Branntweinmonopols [68]. Die Bilanz der Nettoenergie bei der Alkoholerzeugung fiel nicht 
immer eindeutig positiv aus, somit strebte die Industrie in den letzten Jahren einige wichtige 
Durchbrüche an. Als Beispiel wurde versucht, eine Hefe zu selektieren, welche größere 
Konzentrationen an Alkohol überstehen kann. Es besteht eine hohe Nachfrage nach solchen 
Hefen, da der Stress, der durch steigende Mengen an Ethanol (bis hin zu toxischen 
Konzentrationen) während der alkoholischen Gärung auf die Hefen wirkt, die Hauptursache 
für eine verminderte Ethanolproduktion ist und schließlich auch für den Abbruch des 
Gärprozesses sorgt. Weiterhin wird nach hitzetoleranten Hefen, die unter thermischem Stress 
Cellulase produzieren können, geforscht [69, 70, 71]. Positive Entwicklungen konnten bereits 
bei den Enzymen erzielt werden, welche den Ausgangsstoffen zur Freisetzung von Glucose 
zugegeben werden [72, 73]. Die Enzymkomplexe bei der Trockenfermentation mit Aspergillus 
oryzae sind sehr temperaturtolerant [74] und können neben Zucker und Stärke auch 
Cellulosen und Hemicellulosen spalten [75]. Anlagentechnisch gab es Verbesserungen 
dahingehend, dass der Wasserverbrauch deutlich gesenkt werden konnte [76]. Fast reines 
Ethanol kann nach dem Destillationsvorgang durch den Entzug von Wasser, unter Nutzung 
von Molekularsieben, gewonnen werden [78, 79]. Schädliche Infektionen des Systems 
können durch verbesserte Hygienemaßnahmen verhindert werden [77]. 
Eine mögliche negative Energiebilanz kann durch neue fortgeschrittene Technologien 
behoben werden. Laut Senn et al. 2002 [80] kann durch Änderungen bei den 
Produktionsverhältnissen der großtechnischen Bioethanolherstellung die bisher geringe 
Positivbilanz entscheidend verbessert werden. Als Vorschlag soll in kleineren Anlagen der 
Prozess der Schlempentrocknung, der viel Energie verbraucht, entfallen und die Schlempe 
soll stattdessen für die Biogasherstellung weiter verwendet werden. Der dabei anfallende 
Faulschlamm ist zum Düngen landwirtschaftlicher Flächen nutzbar. Durch diese Einsparung 
bzw. Gewinnung von Energie könnte der Gesamtenergiegewinn auf über 14.000 MJ/t 
Getreide gesteigert werden, eine Versiebenfachung des Gewinns im Vergleich zur 
großtechnischen Herstellung [80]. 
Eine zweite Generation Biokraftstoffe, die aus nicht essbaren Lignocellulose- Ernteabfällen 
hergestellt werden kann, wird in Zukunft die umweltfreundlichste und technologisch 
aussichtsreichste Alternative zu Mineralöl darstellen. Um aus Lignocellulose- Biomasse 
Bioethanol gewinnen zu können, müssen zuerst die Cellulose und die Hemicellulosen in die 
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einzelnen Zucker (C6-Zucker: Glucose, C5-Zucker: Xylose, Arabinose) gespalten werden. 
,,Zellulose-Ethanol‟‟ erfordert eine weiter fortgeschrittene Vorbehandlung des Gärsubstrates, 
weil die Zellulose und Hemicellulosen im Vergleich zu Stärke sehr viel schwerer in gärfähige 
Zucker hydrolysierbar sind [81, 82]. 
Die zurzeit größte Anlage zur Bioethanolgewinnung in Europa steht in Zeitz (Sachsen-
Anhalt). Hier werden von CropEnergies (früher Südzucker Bioethanol GmbH) aus 
verschiedenen Getreidearten wie Weizen, Gerste, Triticale und Mais 260.000 m³/Jahr 
Bioethanol hergestellt. Die zweitgrößte deutsche Anlage wird von Verbio im 
brandenburgischen Schwedt betrieben. Es werden dort aus 500.000 t Roggen jährlich 
180.000 t Bioethanol produziert [83].  
Stärke und  Zucker als vergärbare Pflanzeninhaltsstoffe  
Als übliche Rohstoffe für die Ethanolproduktion kommen meist die regional wachsenden 
Pflanzen mit hohem Gehalten an Zucker oder Stärke in Frage: in Lateinamerika Zuckerrohr 
bzw. die daraus gewonnene Zuckerrohr-Melasse, in Nordamerika Mais, in Europa Weizen 
und Zuckerrüben. Weitere Pflanzen, die für die Bioethanolproduktion eingesetzt werden 
können, sind z. B. Triticale und Zuckerhirse (Sorghum). Eine Übersicht der erzielbaren 
Alkoholausbeuten aus einheimischen Pflanzen zeigt Tabelle 3 (Seite 13) und die Übersicht 2 
(Seite 16) zeigt einen Standardprozessablauf in den Brennereien am Beispiel von Getreide.  
Für die Glucosegewinnung zur Ethanolproduktion muss der Rohstoff je nach Art aufbereitet 
werden. Stärkehaltige Rohstoffe wie Getreide werden gemahlen. Durch enzymatische 
Zerlegung wird in der Verflüssigung/Verzuckerung die Stärke in vergärbaren Zucker 
umgewandelt. Rohstoffe mit hohem vergärbaren Zuckergehalt wie z.B. Melasse können 
direkt fermentiert werden. Cellulosehaltige Rohstoffe wie Stroh müssen ebenfalls durch 
Säuren und Enzyme aufgespalten werden. Das Produkt der Rohmaterialaufbereitung ist eine 
zuckerhaltige Maische, die in der Fermentation mit Hefe (Saccharomyces cerevisiae) versetzt 
wird. Es bildet sich eine alkoholhaltige Maische mit etwa 12 % Ethanolgehalt. Diese wird in 
der Destillation/Rektifikation bis zu einer Konzentration von 94,6 - 96,2 % zu so genanntem 
Rohalkohol destilliert (ein Azeotrop, das sich nicht mehr durch Destillation trennen lässt) [84]. 
In der Dehydratisierung (umgangssprachlich Dehydrierung) wird der Wasseranteil von rund 
5 % in einem Adsorptionsprozess mit Hilfe von Molekularsieben (Zeolithe) entfernt. Das 
Endprodukt erzielt eine Reinheit von bis zu 99,95 % [85]. Diese hohe Reinheit ist für die 
Mischung mit Benzin notwendig, da andernfalls das Wasser eine separate Phase bilden 
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kann. In Fahrzeugen, die mit reinem Alkohol betrieben werden (wie zu Anfang in Brasilien) 
kann auch Alkohol mit einem geringen Wassergehalt, also nicht vollständig dehydrierter 
Rohalkohol verwendet werden. 
Als Nebenprodukt bei der alkoholischen Gärung entsteht Schlempe, welche die Reststoffe 
der Maische abhängig vom Rohmaterial enthält. Die Getreideschlempe ist reich an 
Nährstoffen und wird im getrockneten Zustand als hochproteinhaltiges Futtermittel verkauft 
(Trockenschlempe, auch DDGS = „dried distillers grains and solubles“) [86]. Eine weitere 
Anwendung für Schlempe ist die Energiegewinnung durch thermische Verwertung, d. h. die 
Verbrennung zwecks Dampferzeugung für die Ethanolanlage. Auf diese Weise wird die 
Erzeugung von Treibhausgasen verringert und gleichzeitig werden die Produktionskosten 
gesenkt [87].  
 
  Übersicht 2: Prozess-Fließbild der Ethanol-Herstellung mit Schlempentrockung [88] 
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Lignocellulosen als vergärbare Pflanzeninhaltsstoffe 
Lignocellulose-Ethanol-Prozesse befinden sich noch in der Entwicklung und wurden bislang 
nur im Testmaßstab realisiert. Die dabei verwendete Biomasse einschließlich forstwirtschaft-
licher Rückstände wie Holz, landwirtschaftlicher Rückstände wie Bagasse, Maiskolben, 
Maisstroh, Getreide und Reisstroh; industrielle Reststoffe wie Papierverarbeitungsabfälle und 
feste Abfälle stellen das größte Rohstoff-Potenzial für Lignocellulose-Ethanol dar [81]. Es gibt 
drei grundsätzliche Methoden der Gewinnung von Zucker aus lignocellulosehaltiger Bio-
masse (s. Übersicht 3). 
Hydrolyse mit verdünnter Säure 
Die älteste Methode besteht in der Hydrolyse der Biomasse mit verdünnter Schwefelsäure 
bei Temperaturen von ca. 200 oC, wobei im ersten Schritt zunächst die Hemicellulose (0,7 % 
Schwefelsäure bei 190 oC)  und anschließend im zweiten Schritt (0,4 % Schwefelsäure bei 
215 oC) die resistentere Cellulose zum Rohrzucker (Sucrose) verzuckert werden. Es gibt 
verschiedene Varianten solcher Methoden (verschiedene Säuren, Konzentrationen und  
Temperaturen)  [82, 89, 90, 91]. 
 
 
 Übersicht 3: Bioethanol aus lignocellulosehaltiger Biomasse 
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Hydrolyse-Prozess mit  konzentrierten Säuren 
Andererseits kann die bis auf 10 % Restfeuchte getrocknete Biomasse auch mit 
konzentrierter Schwefelsäure (70 %) vermischt werden (Temperaturen von 50 oC, Verhältnis 
von 1,25 : 1 Biomasse/Säure). Wasser wird dann hinzugefügt, um die Säure auf 20 - 30 % zu 
verdünnen, anschließend wird die Mischung auf 100 oC erhitzt. Das erhaltene „Öl“ aus dieser 
Mischung filtriert man, wobei eine Säure-Zucker-Mischung erhalten wird, danach kommt eine 
Chromatographiesäule zum Einsatz, um Säure und Zucker zu trennen [92, 81]. 
Enzymatische Hydrolyse  
Als neue Entwicklung ist die enzymatische Spaltung zu sehen, die gegenwärtig noch sehr 
teuer ist und sich immer noch in einem frühen Stadium der Entwicklung befindet (siehe 
Übersicht 3) [93, 81]. Die Herstellung der entsprechenden Enzyme für die Hydrolyse ist noch 
zu teuer und daher noch nicht wettbewerbsfähig; weiterhin stellt die energieaufwendige 
Konditionierung des Lignocellulosematerials zur Vorbereitung der enzymatischen Spaltung 
noch ein Problem dar [81].  
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4. Standort und Boden 
4.1 Vorgeschichte und Entstehung des Standortes Gessenwiese 
Die Untersuchungen wurden auf einem ehemaligen Uranbergbaugelände durchgeführt, 
welcher zum Ronneburggruben-Gebiet in der Nähe von Gera (Thüringen) gehört. Die 
Gessenhalde (Gesamtfläche 28,7 ha) wurde als Produktionsstandort für die Auslaugung von 
geringhaltigem Erz aufgeschüttet. Während der Zeit des Uranbergbaus (1946 - 1990) wurden 
mehr als 113.000 t Uran im ehemaligen Bergbaurevier von Ronneburg und Seelingstädt in 
Ostthüringen gefördert. Auf der in diesem Projekt untersuchten Fläche wurden in der Zeit von 
1971 - 1990 radionuklidhaltige Armerze gelaugt; die Laugungshalde wurde nach dem Namen 
des ehemaligen und nun verlassenen Dorfes Gessen als „Gessenhalde“ bezeichnet [94]. 
Gemäß WISMUT [95] befindet sich die Auslaugungshalde auf dem Gelände einer 
ehemaligen Lehmgrube. Vor der Platzierung des Low-grade-Erz wurde eine 
Fundamentschicht unter Verwendung von Bauschutt aus dem ehemaligen Dorf Gessen und 
aus Steinabfallmaterial platziert. Die Barriere auf der Fundamentschicht bestand aus 0,6 m 
verdichtetem Lehm aus lokalem Vorkommen. Eine kombinierte Schutz- und Drainageschicht, 
bestehend aus einem Low-Erz-Boden mit einer Dicke von 1 m, wurde auf der Barriere 
aufgebracht. Zwischen 1971 und 1978 wurde saures Grubenwasser (pH 2,7 - 2,8) zum 
Auslaugen von zwei weiteren Schichten [Erze], die sich meist aus silikatischem Schiefer 
zusammensetzen, verwendet (Silur-Kieselschiefer, 4 Millionen m3). 1978 wurde auf der 
Oberseite der beiden älteren Schichten eine dritte Schicht aufgebracht, diese besteht 
überwiegend aus Lederschiefer (Ordovizium) (2,8 Millionen m3). Um die Laugung zu 
verbessern, wurde ein Wechsel in Richtung verdünnter Schwefelsäure (10 g/l) durchgeführt 
[7]. Die Laugungslösungen enthielten höhere Konzentrationen an Schwermetallen und 
Radionukliden, die teilweise durch die Sperrschichten im Haldengrund durchsickerten und 
schließlich von den darunterliegenden glazialen Sedimenten aufgenommen wurden. 
Zusätzlich ausfallende Eisenminerale aus den Laugungslösungen akkumulierten im 
Haldenuntergrund durch Copräzipitation erhöhter Mengen an SM/R [94, 6, 7]. Basierend auf 
Bohrungen von der Bergbauhalde vor Sanierungsbeginn wurde durchschnittlich ein Pyrit-
Massenanteil im Laugungsmaterial von 0,7 %, 70 g/t Uran und Radium unter 3.40 Bq/g 
ermittelt. Es wurde daher an dem untersten Teil des Tagebaus Lichtenberg eine Schicht mit 
granuliertem wasserfreiem Kalk verlegt. Der Haldenboden wurde ab Oktober 1990 in das 
Tagebaurestloch Lichtenberg gefüllt. Im Juni 1995 wurde das letzte ausgelaugte Erz von der 
Gessenhalde entfernt. Später wurden mehrere Meter Boden unter der früheren Bergbauhalde 
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Abbildung 4:  Zusammenhang von pH                                                                                        
und Bioverfügbarkeit von Nährstoffen 
und mikrobielle Aktivität [98] 
 
abgetragen und danach, im Zeitraum zwischen 1997 und 2000, wurde zur erneuten 
Nutzbarmachung die frühere Aufstandsfläche mit Mineralboden abgedeckt und mit 
gemischtem Grünlandsaatgut bepflanzt [96, 6, 7]. Nach der Schließung des Bergbaus wurde 
das Gebiet schrittweise saniert. Obwohl die Halde und zusätzlich ein paar Meter des 
Untergrundes abgetragen wurden, sind immer noch Restkontaminationen im verbliebenen 
Untergrund enthalten. Das Gebiet ist freigemessen, unterliegt aber einer Flächenstilllegung. 
Seit mehreren Jahren wird nun die Möglichkeit der Phytoremediation dieses Areals 
untersucht [94]. 
4.2 Klimatische Beschreibungen des Versuchsgebietes 
Nach Angaben der Wismut [97] ist das Lagerstättengebiet Ronneburg eine flachwellige bis 
ebene Hochfläche mit NN Höhen von 230 - 370 m. Die Jahresdurchschnittstemperatur 
beträgt 8 °C und die durchschnittlichen Jahresniederschläge umfassen 630 mm.  
 
4.3 Bodenkundliche Beschreibung des Standortes 
Das Bodenmaterial am Ort der ehemaligen 
Gessenhalde wurde als sandiger Lehm kartiert 
(10 - 30 % Lehmanteil). 1 - 2,5 m unterhalb 
der Bodenoberfläche ist Glazial-Lehm 
vorhanden, mit einer Dicke von bis zu 
mehreren Metern. Auf dem Glazial-Lehm ist 
ein Grundwasserspiegel mit einer Tiefe von 20 
- 30 cm zu beobachten. Der Glazial-Lehm 
zeigte keine sichtbare Infiltration durch eine 
visuelle Inspektion der Farbe. Damit kann 
angenommen werden, dass er nicht 
umfassend durch Sickerwasser infiltriert wird. 
In einer Tiefe von 5 - 10 cm ist der Glazial-
Lehm trocken und spröde; keine Verfärbung 
durch Fe-Niederschläge ist zu sehen. Im Lehm 
treten sekundäre Ausscheidungen von Fe auf, zudem sind gelegentlich zementierte 
Schichten (die Aerationszone) in 20 - 50 cm unter der Oberfläche (in der ungesättigten Zone) 
zu finden. Das Auftreten der Aerationszone ist lückenhaft und sollte den Wasser- und 
Sauerstofftransport nach unten nicht maßgeblich behindern [99]. Im Oberboden wurde ein 
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pH-Wert von < 5,0 (0,125 mol/l CaCl2) ermittelt und die organische Bodensubstanz liegt bei    
< 3,0 % [17]. Der Phosphor entspricht der Versorgungsstufe A (≤ 5,0 mg P2O5/100 g Boden) 
nach VDLUFA (CAL- und DL-Methode), der Gesamtgehalt von NO3- und NH3-Stickstoff 
beträgt weniger als 5 mg N/kg Trockenboden (die genauen Angaben sind aus den Tabellen 
auf den Seiten 107 und 108 zu entnehmen). Der niedrige pH-Wert ist verantwortlich für die 
schlechte Bioverfügbarkeit von Nährstoffen (N, P), wie die Abb. 4 zeigt. Die 
Gesamtkonzentrationen der Elemente im Boden sind nicht extrem hoch, aber die von  V, 
Cr, Cd, Ni, Cu, Zn, As, Mo, W, Th, U sind erhöht, verglichen mit den Werten eines typischen 
Bodens aus Sachsen, der sich aus sandig-lehmigem periglazialem Sediment ableitet 
(genauere Angaben sind im Anhang auf den Seiten 146, 147 zu finden, Tab. 1A). Die Boden-
SM-Konzentrationen sind weit unter den Grenzwerten, die von der entsprechenden 
Verordnung für Erholungsgebiete vorgegeben werden (außer Ni und As in der 
Aerationszone) [7]. Das Grundwasser auf dem Testgebiet ist versauert; pH-Werte von 3,37 - 
5,23 wurden gemessen; das Redoxpotenzial erreicht Werte von bis zu 700 mV und es 
wurden sehr hohe Sulfatkonzentrationen bis zu 13,84 g/l im Untergrund gemessen (die 
Zusammensetzung der Grundwasserparameter im Vergleich mit typischem Grundwasser ist 
im Anhang zu finden, Seite 148, Tab. 2A). Diese Daten zeigen deutlich den erhöhten Grad 
der Versauerung des Untergrundes, was folglich einen erhöhten Stress für die Pflanzen 
bezüglich der sauren und salinen Porenwässer bedeutet. Die Metall-Konzentrationen in der 
Wasserphase (s. Anhang Tab. 2A) sind für die Pflanzen tolerierbar; aber die erhöhten Mn-, 
Zn-, Ni- und Al-Konzentrationen im Boden könnten eine erhöhte Stressreaktion hervorrufen 
[94]. Die aktuelle Pflanzendecke ist heterogen und lückenhaft. Die sukzessiv wachsenden 
Pflanzen gehören zu einem wesentlichen Anteil den stickstofffixierenden Arten an wie 
Trifolium (Trifolium pratense L., Trifolium repens L., Melilotus albus L.,Trifolium arvense L.), 
hier sind auch andere Arten der Familie Fabaceae (z. B. Medicago lupulina L.) zu finden [17]. 
Entsprechend der vorliegenden Daten sollte die Fläche für eine Phytosanierung geeignet 
sein, für Untersuchungen sollten verschiedene Pflanzenarten ausgewählt werden. 
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5. Charakteristik der ausgewählten Pflanzen  
In der Literatur wurden keine Publikationen über die Verwertung von schwermetall-
kontaminierten Pflanzen in der Bioalkoholproduktion gefunden. In den Niederlanden sind ab 
2007 Forschungen über die Nutzung von Energiepflanzen bei der Phytoremediation von 
schwermetallkontaminierten Böden aufgeführt. Doch das Hauptziel der Forschungen ist dort 
die Verwendung von Rapssamen zur Biodieselproduktion [11]. Als Pflanzen für die 
Alkoholproduktion eignen sich alle stärke- oder zuckerhaltigen Arten. Einige geeigneten 
Spezies, deren Schwermetallaufnahme auch schon untersucht wurde, sollen hier genannt 
werden.  
5.1 Topinambur 
Topinambur (Helianthus tuberosus L.) ist eine Pflanze, die fähig ist, schädliche Elemente 
aufzunehmen sowie einen hohen Ertrag zu erbringen. Ein in Polen durchgeführtes 
Experiment umfasste sechs Objekte, die sich durch die dem Boden verabreichte Dosis an 
Schwermetallen unterschieden (Cd, Pb, Ni, Cu, Zn). Es wurde ein hoher Einfluss der 
Kontamination des Bodens durch Schwermetalle auf den Ernteertrag von Topinambur 
festgestellt. Das Absinken der Menge der oberirdischen Planzenteile war abhängig vom 
Objekt und Jahr des Experiments und schwankt in Bezug auf das Kontrollobjekt zwischen 
12 % und 98 %. Hohe Mengen an Cd, Pb, Ni, Cu und Zn aus dem Boden fanden sich als 
Bestätigung für die gute Aufnahmefähigkeit von Topinambur in allen getesteten 
Pflanzenteilen (Wurzel, Spross und Knollen). Der durchschnittliche Gehalt an 
Schwermetallen in Topinambur  (Wurzel, Spross und Knollen) wuchs mit dem Stand an 
Verunreinigungen durch Schwermetalle im Boden und umfasste den Bereich: 0,19 - 
29,84 mg Cd; 2,17 - 19,12 mg Pb; 1,58 - 40,59 mg Ni; 4,11 - 25,90 mg Cu; 15,9 - 222,1 mg 
Zn pro kg Trockenmasse [12]. Der durchschnittliche Inhalt der untersuchten Elemente in 
einem anderen Experiment in Hydrokultur umfasste den Bereich: 0,65 - 29,69 mg Cd; 1,40 - 
7,32 mg Pb; 1,76 - 57,6 mg Ni; 1,65 - 9,23 mg Cu und 25,04 - 691 mg Zn pro kg 
Trockenmasse. Die prozentuale Aufnahme (Nutzung) der Elemente durch die getesteten 
Pflanzen aus der Topfkultur in Bezug auf den Inhalt im Topfboden schwankten von 2,14 bis 
7,10 % Cd; von 0,03 bis 0,57 % Pb; von 0,83 bis 3,49 % Ni; von 0,07 bis 2,35 % Cu sowie 
von 0,97 bis 5,39 % Zn [13]. Die erhaltenen Ergebnisse erlaubten den Autoren die 
Feststellung, dass Topinambur zur Wiederherstellung des durch Schwermetalle 
kontaminierten Ackerbodens eingesetzt werden kann, besonders wenn man die geringe 
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notwendige Qualität des Ackerbodens und die hohe Produktion von Knollen und 
oberirdischer Biomasse in Betracht zieht.  
5.2 Zuckerrüben                                                
Forschungen in Bulgarien, die nicht die Phytosanierung als Hauptziel hatten, sondern die 
Qualitätskontrolle der Zuckerrübe als Rohstoff zur Produktion von Zucker, ergaben, dass von 
dem durch Blei (110 mg/kg TM) verunreinigten Ackerboden 37 mg/kg TM akkumuliert wird, 
weiterhin liegen die Werte im Fall von Zink bei 183 mg/kg TM (Boden) und 37,1 mg/kg TM 
(Pflanze). Diese Daten im Zusammenhang mit der sehr hohen Ernte von Zuckerrüben (oft 
über 40 Tonnen/ha Frischmasse) zeigen das hohe Phytosanierungspotenzial der Pflanze 
[100]. Bei Studien in Japan wurde die Fähigkeit zur Schwermetallaufnahme von Brassica 
juncea mit anderen Pflanzen (Zuckerrüben, Mais, Reis) verglichen. Dabei konnte gezeigt 
werden, dass die eingesetzten Zuckerrüben 150 - 250 mg/kg TM Cd in den Wurzeln und 
36,6 mg/kg TM Cd im Spross (Pflanzen in Hydrokultur mit 0,05 mg Cd/l als CdSO4-Salz) 
sammeln. Bei einem Topfexperiment mit Boden mit einer Cadmium-Konzentration von 
1,82 mg/kg, 10,9 mg/kg Kupfer, 248 mg/kg Eisen, 46,9 mg/kg Mangan und 146 mg/kg Zink 
erfolgte eine Akkumulation in den Spross der Rüben von 45 mg/kg Cd, 22 mg/kg Cu, 
280 mg/kg Fe, über 500 mg/kg Mn und über 1000 mg/kg Zn (TM-Angaben). Die eingesetzten 
Zuckerrüben zeigten die höchste akkumulierte SM-Konzentration aller oben genannten im 
Experiment eingesetzten Pflanzen [16]. 
5.3 Kartoffeln 
Das Potenzial der Metallaufnahme für Cadmium beträgt gemäß Porębska und Ostrowska 
47 g/ha sowie 2540 g/ha für Zink und 227 g/ha für Blei. Dieses hohe Phytosanierungspoten-
zial ist durch die gute Knollenproduktion gegeben, die oft mehr als 14 Tonnen/ha beträgt [14]. 
Die Kartoffel erträgt saure Böden sehr gut, sogar bis zu einem pH-Wert von 4,5 [101]. 
5.4 Roggen  
Roggen wurde auf diesem Testfeld (Gessenwiese) bereits im Jahr 2005 erfolgreich 
angepflanzt. Die oberirdischen Teile des Roggens haben bis 1690 mg/kg Al, 0,76 mg/kg Cd, 
948 mg/kg Fe, 7650 mg/kg Mn und 35,20 mg/kg Ni aufgenommen, die Aufnahmen der 
Wurzel lagen bei 8830 mg/kg Al, 11690 mg/kg Fe, 7730 mg/kg Mn, 300 mg/kg Ni und 
7,86 mg/kg Pb (TM-Angaben) [17]. Roggen ist bekannt für seine sehr geringen Ansprüche an 
die Bodenqualität und kann auch äußerst saure Bodenreaktionen vertragen [102].  
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Die Vor- und Nachteile der bisher betrachteten Pflanzen sind noch einmal in Übersicht 4 
zusammengefasst. Alle hier zusammengestellten Pflanzen wären damit für 
Phytoremediationsversuche auf dem Testfeld und eine anschließende Verwertung zu 
Bioethanol geeignet. 
Im nächsten Abschnitt werden detailliert Methoden zur Überprüfung der Eignung dieser 
Pflanzen für das untersuchte Gebiet erklärt. Dies beinhaltet Verfahren zur Verbesserung der 
Schwermetallaufnahme und der Erträge durch pH-Wert-Änderungen und den Zusatz von 
Dünger. Weiterhin werden die Gärverfahren und deren Beurteilung erläutert. 
Pflanze Vorteile Nachteile 
Kartoffel hohes Ertragspotential, sehr geeignet für 
Gärung, wächst gut auf sauren Böden 
? 
Winterroggen hohes Ertragspotential (Trockenmasse), wächst 
gut auf sauren/armen Böden 
?  
Topinambur bekannt als starker Schwermetall-Akkumulator, 
geringe Bodenansprüche 
? 
Zuckerrübe bekannt als Schwermetall-Akkumulator, 
Ertragspotential > 200 t / ha Frischmasse 
hohe Ansprüche 
an Boden und 
Klima 
Übersicht 4: Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften der gewählten Pflanzen 
5.5 Andere geeignete Pflanzen für eine Phytoremediation mit anschließender alkoho-
lischer Gärung 
Mais 
Der Mais hat die Fähigkeit, groβe Mengen an Blei zu akkumulieren. Er nimmt weniger als 10 
mg/kg Blei auf und bei der Zugabe von EDTA 72,80 mg/kg, für Zink 193 mg/kg und 321 
mg/kg (EDTA) und für Cd 1,57 mg/kg und 2,61 mg/kg (EDTA) (Angaben in Trockenmasse). 
Bei der Produktion einer Biomasse (TM) von 16 - 22 Tonnen beträgt die Fähigkeit der 
Aufnahme der Schwermetalle aus dem Boden 6,10 kg/ha für Zn, 1,38 kg/ha für Pb sowie 
0,05 kg/ha für Cd [103]. Die Forschungen von Hugan und Cunningham bestätigen dieses 
gute Phytoremediationspotenzial. Bei einem Experiment mit Erde, welche 2500 mg Pb je kg 
enthält, wurde Pb in Höhe von 225 mg/kg in die oberirdischen Teile und 1250 mg/kg in die 
Wurzeln aufgenommen [104].  
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Gerste, Hafer, Triticale 
Gerste und Hafer sind durch eine hohe Toleranz für die Konzentration von Zn (6,54 mg/l), Cu 
(0,32 mg/l) und Cd (0,11 mg/l) in der Hydrokultur charakterisiert. Davon akkumulieren Hafer 
in diesem Experiment 18,2 mg/kg Cd, 22,95 mg/kg Cu und 958,3 mg/kg Zn, Gerste 13,3 
mg/kg Cd, 20,47 mg/kg Cu und 2428,1 mg/kg Zn bezogen auf die Frischmasse. Angebaut im 
Topfversuch auf Boden, welcher nahe einer Zinkhütte entnommen wurde und Zink in 
Konzentrationen von 3100 mg/kg TM enthält, akkumuliert Gerste z.B. mehr als 500 mg Zink 
pro kg Pflanze TM [19]. Während des Testfeldexperiments auf der Gessenwiese haben die 
Triticale mit der geernteten Pflanzenbiomasse über 120 g/ha Zn und mehr als 250 mg/ha U 
dem Boden entzogen [9]. 
Hülsenfrüchte 
Die Bohne gehört ebenfalls zu den Pflanzen, die Schwermetalle aus dem Boden akkumu-
lieren [105]. Sengalevich et al. empfiehlt die Hülsenfrüchte zum Anbau als Phytoremediatoren 
[106]. Die Futterwicke kann im Verlauf einer Vegetationsperiode von 2 Monaten bis zu 
950 mg/kg (Trockenmasse) Zink aus dem Ackerboden akkumulieren, der > 1120 mg/kg Zn 
enthält [107]. Einen kurzen Überblick über die Aufnahme von Schwermetallen in 
verschiedene Teile von Erbsen und Bohnen gibt Tab. 4.  
Im Allgemeinen sind in der Literatur jedoch nur relativ wenige Informationen über die 
Phytoremediation mit landwirtschaftlichen Pflanzen verfügbar.  
Tabelle 4: Aufnahme von Schwermetallen durch Erbsen und Bohnen (Trockenmasse- 
Angaben) [108]  
Pflanze Boden (mg/kg) 
Wurzel 
(mg/kg) 
Stängel 
(mg/kg) 
Blätter 
(mg/kg) 
Samenkorn 
(mg/kg) 
Erbsen 
Pb 
913,5 ± 6,0 
7,5 ± 0,2 4,6 ± 0,1 24,9 ± 1,0 0,12 ± 0,03 
Bohnen 91,5 ± 2,2 55,7 ± 0,9 242,7 ± 7,1 0,83 ± 0,03 
Erbsen 
Cu 
168,7 ± 1,8 
2,1 ± 0,1 1,2 ± 0,1 4,1 ± 0,1 4,2 ± 0,2 
Bohnen 9,4 ± 0,2 10,8 ± 0,3 21,0 ± 0,8 6,6 ± 0,1 
Erbsen 
Zn 
1903,8 ± 4,7 
21,1 ± 1,4 17,8 ± 0,1 49,4 ± 0,8 29,7 ± 1,4 
Bohnen 156,2 ± 1,3 130,8 ± 1,3 353,1 ± 3,1 35,2 ± 0,3 
Erbsen 
Cd 
26,9 ± 0,2 
0,6 ± 0,01 0,4 ± 0,02 1,1 ± 0,04 0,15 ± 0,002 
Bohnen 2,5 ± 0,03 2,6 ± 0,01 6,4 ± 0,18 0,23 ± 0,004 
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6. Methodik und Materialien  
6.1 Methodik und Materialien der Topf- und Feldversuche 
6.1.1  Methodik Topfversuche 
Die Pflanzentopfversuche wurden mit zwei Pflanzenarten durchgeführt: Topinambur (Sorte 
„Rubik“ aus einem polnischen Agrarbetrieb in der Nähe von Zary) und Zuckerrübe (Sorte 
„Benno“, dankend erhalten von FR-Strube). Die Versuche erfolgten in Plastiktöpfen der 
Größe 7,5 l, diese wurden mit Erde aus dem Testfeld (homogenisiert) oder mit einem 
künstlich hergestellten Boden-Substrat befüllt. Bei dem Substrat handelte es sich um eine 
Mischung aus Sand eines regionalen Kieswerkes und Blumenerde (Eigenschaften von 
Blumenerde im Anhang, Tab 3A, Seite 149) im Gewichtsverhältnis von 1 : 8 (Blumenerde : 
Sand). Damit entstand ein Sandboden mit einem Glühverlust von 2,1 % (detaillierte 
Eigenschaften beider Böden sind im Anhang zu finden, Tabelle 4A, Seite 149). Die 
Testfeldböden und der Sandboden wurden mit einem Trommelmischer sehr gut durchmischt, 
nachdem eine Siebung mit einem Sieb von 10 mm Größe stattgefunden hatte. Der pH-Wert 
des Sandbodens wurde mit H2SO4 eingestellt und die Schwermetallgaben erfolgten als SM-
Sulfate. Zur Grunddüngung wurde der Dünger in kg/ha kalkuliert, um einen Vergleich zum 
Einsatz unter Realbedingungen zu ziehen. Im Fall der Testfeldböden wurden verschiedene 
bodenverbessernde Stoffe und mineralische Dünger auf ihren Einfluss auf Wachstum und 
Schwermetallaufnahme untersucht. Die Zusatzstoffe waren Kompost, CaO, Sand, 
Pferdemist, Stickstoff (NH4NO3, KNO3, CH4N2O), Phosphor (KH2PO4) und Kalium (KNO3 + 
KH2PO4). Die Versuche wurden in einem Gewächshaus des Instituts für Botanik der TU 
Dresden durchgeführt. Die Pflanzentöpfe wurden auf Tischen mit automatischer 
Bewässerung platziert, jedoch war die am häufigsten angewendete Bewässerungsmethode 
mit destilliertem Wasser, nur am Wochenende erfolgte die Bewässerung nach dem 
Aufbrauchen des destillierten Wassers mit Leitungswasser. Alle Pflanzenversuche erfolgten 
in drei Replikationen. 
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Topinambur 
 
Vorversuch mit Topinambur und künstlich hergestelltem Sandboden 
Der pH-Wert dieses Bodens wurde mithilfe von Schwefelsäure auf Werte von 4,0; 4,5; 5,0; 
5,5 und 6,0 eingestellt. Die Zugabe von Schwermetallen (Konzentrationserhöhung): + 
(niedrige Konzentration), ++ (mittelgroße Konzentration) und +++ (hohe Konzentration) sind 
in Tabelle 5 erläutert. In allen Töpfen wurden 3 Knollen eingesetzt (Sorte Rubik, Abb. 5). Die 
Stickstoff-Düngung der künstlich kontaminierten SM-Sandböden erfolgte mit Ammoniumnitrat 
und Kaliumnitrat. Alle Töpfe erhielten 30 kg/ha N in Form von KNO3 und 50 kg/ha N in Form 
von NH4NO3, plus 60 kg/ha P2O5 in Form von KH2PO4. KNO3 und KH2PO4 sichern weiterhin 
auch den Bedarf an Kalium. 
Tabelle 5: Topfversuch mit Topinambur und künstlich dotiertem Boden   
Nr.  Schwermetall Konzentrationserhöhung (mg/kg Boden )  
            + ++ +++ 
1 Cd   5   10   20 
2 Cu 25   50 100 
3 Fe 62,5 125 250 
4 Mn 37,5   75 150 
5 Ni 25   50 100 
6 Zn 50 100 200 
7 Pb 15   30   60 
 
 
Versuch mit Topinambur und Testfeldboden 
Die Zugaben für den Versuch mit Topinambur und Testfeldboden sind in Tab. 6 dargestellt. 
Bei den Testfeldboden-Topfversuchen wurde folgende Düngungsstrategie verwendet:  
Alle Versuche, außer die Kontrolle, erhielten 80 kg/ha N in Form von NH4NO3. Der Versuch 
„N überwiegend“ erhielt 5 mal eine Sprühung mit 0,5 % Harnstoff im Abstand von 2 Wochen. 
Versuch „PK überwiegend“ bekam zusätzlich 4 mal eine Sprühung mit 0,4 % KH2PO4 im 
Abstand von 2 Wochen. Es wird angenommen, dass Pferdemist/Kompost den Bedarf von 
P2O5 und K2O deckt. 
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Tabelle 6: Zusammensetzung des Versuchs mit Topinambur  
und Testfeldboden 
 
*eine 5 cm Sandschicht auf Topffüllung gegeben und untergemischt                         
**angewendet als Blattdüngung 
 
Zuckerrüben-Topfversuche mit Testfeld-Boden 
Die Zugaben für den Versuch mit Zuckerrüben und Testfeldboden sind in Tab. 7 dargestellt; 
einen Eindruck der Versuche vermittelt Abb. 6. In allen Töpfen wurden 10 Samen der Sorte 
„Benno“ ausgesät, diese wurden später auf bis zu 6 Pflanzen pro Topf vereinzelt.  
 
Tabelle 7: Zusammensetzung des Versuchs mit  
 Zuckerrüben und Testfeldboden 
 
  
Alle Pflanzen mit NPK-Düngung haben vor der Anpflanzung Folgendes erhalten: 130 kg/ha 
P2O5 und 350 kg/ha K2O in Form von KH2PO4 und KCl; alle Töpfe erhielten die gleiche 
Düngung mit 240 kg/ha N (NH4NO3),  geteilt in drei gleiche Gaben im Abstand von 3 Wochen 
(wenn eine Zugabe von Kompost durchgeführt wurde, ist auf die P- und K-Düngung 
verzichtet worden). 
Nr. Typen und Mengen von Zusatzstoffen   
1 40 t/ha Kompost  
2 80 t/ha Kompost 
3 120 t/ha Kompost 
4 60 t/ha Kompost + 4,5 t/ha CaO + 5 cm Sand* 
5 70 t/ha Pferdmist 
6 80 t/ha Kompost + 2,5 t/ha CaO 
7 60 t/ha Kompost + 5 cm Sand 
8 N überwiegend ** 
9 PK überwiegend ** 
10 Kontrolle 
Nr. Typen und Mengen von 
Zusatzstoffen   
1 60 t/ha Kompost 
2 120 t/ha Kompost 
3 60 t/ha Kompost + 3 t/ha CaO 
4 120 t/ha Kompost + 5 cm Sand 
5 NPK 
6 NPK + 4 t/ha CaO 
7 Kontrolle 
Abbildung 5: Topinambur-
Knollen (Sorte Rubik) 
Abbildung 6: Zuckerrübentopfversuch 
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6.1.2 Methodik der Testfeldversuche 
Die Feldversuche erfolgten in den Jahren 2009 bis 2011. Die ersten Vorbereitungen wurden 
im September 2009 getroffen. Der 
Boden wurde umgegraben und be-
reits Anfang Dezember 2009 (siehe 
Abb. 7) wurde eine Konstruktion aus 
Brettern angebracht, um eine 
größere Fläche (Feld A, Abb. 8) in 9 
Parzellen (3 Optionen mit 3 Wieder-
holungen) und eine zweite, kleinere 
Fläche (Feld B, Abb. 9) in 6 Plots (2 
Optionen mit 3 Wiederholungen) zu 
teilen. Im Dezember des Jahres 
2009 wurde die P- und K-Düngung 
angewendet und die Topinambursorte Rubik angebaut (Feld A). Diese wurde bis zur Ernte 
am 1. November des folgenden Jahres 2010 kultiviert. Das zweite kleinere Feld (B) wurde im 
April 2010 eingerichtet und mit NPK gedüngt. Am 01.05.2010 wurde die Kartoffelsorte 
„Prestige“ aus Saatzucht Firlbeck eingelegt (Ernte am 10.09.2010). Im Herbst 2010 wurde auf 
beiden Feldern die Winterroggensorte ,,Amato„„ von SAATEN-UNION angebaut (Feld B 
09.10.2010, Feld A 01.11.2010). Im Jahr 2011 wurde die entstehende Biomasse des 
Winterroggens als Gründüngung auf dem kleineren Feld umgegraben, auf dem größeren 
Feld A wurde der Winterroggen bis zum 20.07.2011 (Ernte) kultiviert. Auf dem zweiten 
kleineren Feld B wurde nach Gabe von NPK, Kompost und CaO im April 2011 die 
Zuckerrübensorte ,,Benno„„ angebaut und am 06.10.2011 geerntet. Auf die ,,Null-Option“ 
wurde verzichtet. Die Bretterbarriere reichte bis 30 cm tief in den Boden. Alle Vorbereitungen 
hinsichtlich Aussaat usw. wurden durch eine Person durchgeführt, um menschlich 
verursachte Unterschiede zu vermeiden. Die angewendeten Mineraldüngersorten waren 
KH2PO4, NH4NO3, Harnstoff, KCl. Die eingesetzten Pflanzenschutzmittel waren Thiophanat-
methyl (Topsin M 500 SC) und Deltamethrin (DECIS 2,5 EC). Ein Überblick über die 
eingesetzten Düngungen je nach Versuchsvariante ist noch einmal in den Übersichten 5 und 
6 gegeben (Seite 31). 
 
Abbildung 7: Testfeldvorbereitungen 
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Abbildung 8: Feld A Schematische Darstellung des Feldversuchs 
Abbildung 9: Feld B Schematische Darstellung des Feldversuchs 
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 Übersicht 5: Zusammensetzung der Düngung auf Feld A und Feld B in den Jahren  
 2009 bis 2010 
 
2010/2011  Kompost P
2
O
5
 K
2
O Stickstoff Bemerkung 
Winterroggen 
Stickstoff  
(Feld A) 
--- --- 150 kg/ha 
(Herbstgabe) 
200 kg/ha 
vier Gaben 
(100 kg/ha + 
30*kg/ha + 40*kg/ha 
+ 30*kg/ha) 
* Blattdüngung 
mit Harnstoff, 
+ 25 kg/ha N im 
Herbst 2010 als 
Startgabe 
Winterroggen 
Phosphor 
(Feld A) 
--- 150 kg/ha 
(Herbstgabe) 
200 kg/ha 
(Herbstgabe) 
105 kg/ha 
zwei Gaben 
(90 kg/ha + 
15*kg/ha) 
* Blattdüngung 
mit Harnstoff, 
+ 25 kg/ha N im 
Herbst 2010 als 
Startgabe 
Winterroggen 
Kompost   
(Feld A) 
35 t/ha 
(Herbstgabe) 
--- --- 60 kg/ha 
 
+ Kalkung im 
Herbst 2010 mit 
10 dt/ha CaO) 
Zuckerrübe 
Kompost 
(Feld B) 
--- --- 130 kg/ha 
(Herbstgabe) 
160 kg/ha vier 
Gaben 
(80*kg/ha + 
20*kg/ha + 20*kg/ha 
+ 40*kg/ha) 
* Blattdüngung 
mit Harnstoff 
+ Kalkung im 
Herbst 2010 mit 
20 dt/ha CaO, 
+ Gründüngung 
im Frühjahr 2010  
(Winterroggen 
untergemischt) 
Zuckerrübe 
NPK 
(Feld B) 
--- --- 260 kg/ha 
(Herbstgabe) 
300 kg/ha 
fünf Gaben 
(100 kg/ha + 
40*kg/ha + 40*kg/ha 
+ 80*kg/ha + 
40*kg/ha) 
* Blattdüngung 
mit Harnstoff, 
+ Gründüngung 
im Frühjahr 2010 
(Winterroggen 
untergemischt) 
Übersicht 6: Zusammensetzung des Düngers auf Feld A und Feld B in den Jahren   
2010 bis 2011 
2009/2010  Kompost P
2
O
5
 K
2
O Stickstoff Bemerkung 
Topinambur 
Stickstoff 
(Feld A) 
--- 80 kg/ha 
(Herbstgabe) 
 
230 kg/ha 
(Herbstgabe) 
200 kg/ha 
fünf Gaben (30 kg/ha 
+ 60 kg/ha + 
30*kg/ha + 40*kg/ha 
+ 40*kg/ha) 
* Blattdüngung 
mit Harnstoff 
Topinambur 
Phosphor  
(Feld A) 
--- 290 kg/ha 
(Herbstgabe) 
230 kg/ha 
(Herbstgabe) 
80 kg/ha 
drei Gaben (20 kg/ha 
+ 30 kg/ha + 
30*kg/ha) 
* Blattdüngung 
mit Harnstoff 
Topinambur 
Kompost  
(Feld A) 
85 t/ha 
(Herbstgabe) 
80 kg/ha 
(Herbstgabe) 
120 kg/ha 
(Herbstgabe) 
80 kg/ha 
drei Gaben (20 kg/ha 
+ 30 kg/ha + 
30*kg/ha) 
* Blattdüngung 
mit Harnstoff 
Kartoffel 
Kompost 
(Feld B) 
120 t/ha 
(Herbstgabe) 
--- --- 130 kg/ha  
zwei Gaben (100 
kg/ha + 30*kg/ha) 
* Blattdüngung 
mit Harnstoff 
Kartoffel 
NPK     
(Feld B) 
--- 120 kg/ha 
(Frühling) 
200 kg/ha 
(Frühling) 
170 kg/ha  
zwei Gaben 
(155 kg/ha + 
15*kg/ha) 
* Blattdüngung 
mit Harnstoff 
Methodik und Materialien_______________________________________________________ 
 
32 
6.1.3 Bestimmung der Biomasse und deren Qualität 
Die Zuordnung des Ertrages und der Qualität kann durch Messungen der räumlichen 
Dimensionen, z. B. Wurzellänge, Pflanzenhöhe oder Anzahl (Anzahl der Blätter, Seitenwur-
zeln etc.) und Gewicht der Biomasse in dt aus einem ha bestimmt werden. Beispiele für 
andere Parameter sind Tausendkorngewicht oder Stärke- und Saccharosegehalt [109]. Zur 
Vereinfachung wurden in dieser Arbeit nicht alle der genannten Parameter bestimmt. Einige 
Parameter wie die Pflanzenhöhe, das Tausendkorngewicht (Winterroggen), Knollen-
Fraktionen (Kartoffel) (Anhänge, Abb. 1A bis 4A, Seiten 150/151), das Trocken- und das 
Frischgewicht der Knollen, Triebe, Früchte und Wurzeln wurden als repräsentativ 
eingeschätzt, um das Pflanzenwachstum, die Qualität und die Produktion von Biomasse zu 
charakterisieren. Die TM-Bestimmung des Pflanzenmaterials erfolgte durch eine Trocknung 
bei 105 °C bis zu einem konstanten Gewicht. 
6.2 Methodik und Materialien der Laborversuche 
6.2.1 Bestimmung der Schwermetalle 
Abgeänderte DIN 38404-S7-Prozedur: 
1. Die Probe wurde bei 45 °C für 48 Stunden schonend getrocknet. 
2. Eine Einwaage von 0,2 - 0,25 g Probe wurde in ein Gefäß für den Mikrowellenaufschluss 
überführt (Teflongefäße, CEM Corp.). 
3. 5 ml 65 % HNO3 und 0,5 ml 30 % H2O2 (Qualität für die Spurenanalytik) wurden langsam 
zugegeben. 
4. Mikrowellenaufschluss in MARS 5 (45 Minuten) 
5. Die Kappe wurde vorsichtig entfernt, der Inhalt in 50 ml Maßkolben überführt. Es wurde mit 
hochreinem Wasser auf 50 ml aufgefüllt. 
6. Drei Verdünnungen wurden zur Bestimmung der Schwermetall-Konzentrationen verwendet 
(1 : 10; 1 : 100; 1 : 1000).  
7. Analyse durch ICP-MS (ELAN DRC-e PERKIN ELMER SCIEX) 
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6.2.2 Sequenzielles Extraktionsverfahren nach Zeien, H. (1995): Chemische 
Extraktionen zur Bestimmung der Bindungsformen von Schwermetallen in Böden [110] 
Extraktionsmittel: 
 MOBILE FRAKTION, 1 M NH4NO3, wasserlösliche und austauschbare (unspezifisch 
adsorbierte) Schwermetallanteile sowie leicht lösliche metallorganische Komplexe 
 LEICHT NACHLIEFERBARE FRAKTION, 1 M NH4OAc (pH 6,0), spezifisch 
adsorbierte, oberflächennah okkludierte und an CaCO3 gebundene Formen sowie 
metallorganische Komplexe mit geringer Bindungsstärke 
 IN Mn-OXIDEN OKKLUDIERTE FRAKTION, 0,1 M NH2OH-HCI + 1 M NH4OAc (pH 
6,0 bzw. 5,5), (sowie die restlichen spezifisch adsorbierten und geringen Anteile 
organisch gebundener Metalle) 
 ORGANISCH GEBUNDENE FRAKTION, 0,025 M NH4EDTA (pH 4,6) 
 IN SCHLECHT KRISTALLINEN Fe-OXIDEN OKKLUDIERTE FRAKTION, 0,2 M NH4-
Oxalatpuffer (pH 3,25) 
 IN KRISTALLINEN Fe-OXIDEN OKKLUDIERTE FRAKTION, 0,1 M Ascorbinsäure in 
0,2 M NH4-Oxalat (pH 3,25) 
 RESIDUALFRAKTION, konzentrierte HNO3/H2O2 
 
6.2.3 Analyseverfahren bodenkundlicher Kenndaten  
pH-Wert des Bodens 
Zur Bestimmung des pH-Wertes wurden pro Probe jeweils dreimal 10 g luftgetrockneter 
gesiebter (< 2 mm) Boden in Bechergläser eingewogen, mit 25 ml 0,01 M CaCl2-Lösung 
versetzt, anschließend gut durchgerührt und 30 Minuten mit einem Magnetrührer gerührt. Der 
pH-Wert wird mittels einer pH-Elektrode (WTW pH 323) bestimmt (Methode Nr. A 5.1.1, 
VDLUFA Band I, Die Untersuchung von Böden, 4. Aufl. 1991). 
Boden-NH4
+- und NO3
-
- Bestimmung  
Die Bodenproben wurden aus fünf verschiedenen Stellen der Plots genommen und in einer 
Kühlbox aufbewahrt, am gleichen Tag wurden sie eingefroren (-17 °C). Für die Nitrat- und 
Ammonium-Extraktions-Lösungen wurde 0,0125 mol/l CaCl2 verwendet (in Anlehnung  A 
6.1.4.1 Nmin-Labormethode, VDLUFA Band I Die Untersuchung von Böden 4. Aufl. 1991). 
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Extraktionsverfahren: 
30 g Boden (feldfeuchter Boden durch 2 mm Sieb gedrückt) + 120 ml 0,0125 CaCl2-Lösung 
(60 Minuten überkopfschütteln,  6,5 U/min) 
Danach zentrifugiert 12000 U/min, 10 Minuten, bei 4 °C, N gemessen im Überstand 
Ammonium-Bestimmung mit Na-Salicylat (nach Kandeler und Gerber 1988 [202]) 
Reagenzien:  
1. Lösung A: 17 g Natriumsalicylat und 120 mg Nitroprussid-Natrium (Dihydrat) in 100 ml 
bidestilliertem Wasser lösen 
2. Lösung B: 0,3 N NaOH (12 g NaOH in 1 l bidestilliertem Wasser) 
3. Lösung C: gleiche Teile von Lösung A, B und bidestilliertem Wasser  
4. Lösung D: Oxidationsmittel 100 mg Dichlorisocyanursäure (Natriumsalz, Dihydrat) mit 
100 ml bidestilliertem H2O versetzen           
Standards: 
0,2965 g Ammoniumchlorid NH4Cl werden in 1 l bidestiliertem Wasser gelöst, das entspricht 
100 mg/l NH4
+ 
0 - 0,5 - 1 - 1,5 - 2 - 2,5 - 3 - 4 ml werden auf 100 ml mit Extraktionslösung aufgefüllt (dies 
entspricht der Konzentration von 0,5 bis 4 mg/l NH4
+) 
Durchführung:  
2,7 ml Probe werden mit 2,7 ml bidestilliertem Wasser, 3 ml Lösung C und 1,2 ml Lösung D 
versetzt. Nach etwa 90 min ist die Reaktion vollständig abgelaufen.  
Es bildet sich eine Blaufärbung, diese wird bei einer Wellenlänge von 690 nm 
spektrophotometrisch bestimmt (50 mm Küvetten, Specord 50).                                            
Das Ergebnis wird in NH4
+ mg/kg Trockenboden (105 °C) angegeben. 
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Nitrat-Bestimmung [203] 
Reagenzien: 
1. 20 % H2SO4 (Schwefelsäure) 
2. verkupferte Zinkgranalien 
 
Durchführung: 
10 ml des Filtrats (bzw. der Eichlösung) werden in ein Reagenzglas gegeben, mit 0,5 ml 
20 % H2SO4 angesäuert, gut durchmischt und bei 210 nm in einer Quarzküvette am 
Spektralphotometer (Specord 50) gemessen. Nach der ersten Messung wurden den Proben, 
nicht aber den Eichreihen mit einer Pinzette 2 verkupferte Zinkgranalien zugesetzt und die 
Proben über Nacht unter dem Abzug abgedeckt stehen gelassen. Am nächsten Tag wurden 
die Proben erneut bei 210 nm photometrisch gemessen. 
 
Eichreihe (in 0,0125 M CaCl2 - Lösung) 0 - 2,5 - 5 - 7,5 - 10 mg/l NO3
- (KNO3) 
 
Auswertung: 
Der erste gemessene Wert entspricht dem gesamten extrahierten NO3
-
 zuzüglich der 
gelösten organischen Substanz, die bei der gleichen Wellenlänge absorbiert wie Nitrat. Die 
Zugabe der verkupferten Zinkgranalien reduziert das Nitrat zu N2, damit in der erneuten 
Messung nur noch die gelöste organische Substanz erfasst wird. Nach Subtrahierung des 
zweiten Messwertes vom ersten Messwert erhält man den Anteil des austauschbaren NO3
-. 
Das Ergebnis wird in NO3
- mg/kg Trockenboden (105 °C) angegeben. 
 
 
Phosphorbestimmung  
 
Die Bestimmung von Phosphor im Doppellactat (DL) – Auszug; VDLUFA Methodenbuch I • 
1991 A 6.2.1.2 
 
Die Bestimmung von Phosphor im Calcium-Acetat-Lactat  (CAL) – Auszug; VDLUFA 
Methodenbuch I • 1991 A 6.2.1.1 
 
Die beiden Methoden wurden abgeändert, aufgrund des niedrigen Gehalts am verfügbaren 
Phosphat im Testfeld-Boden, die Eichkurve wurde mit Standards eingestellt, welche nur den 
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Messbereich 1 - 2,5 - 5 - 7,5 - 10 - 15 mg P2O5/100 g Boden abdecken. Die Messung erfolgte 
bei einem Absorptionsmaximum von 820 nm (Angaben in luftrockenem Boden). 
 
Porenvolumen, Dichte des ofentrockenen Bodens, Wassergehalt  
 
Diese Parameter wurden nach der Methodik von D. Rowell, in ,,Bodenkunde. Untersuchungs-
methoden und ihre Anwendungen„„, bestimmt [111]. 
 
Leitfähigkeit 
 
Für die Bestimmung von löslichen Salzen wurden 20 g luftgetrockneter, gesiebter (< 2 mm) 
Boden mit 100 ml bidestilliertem Wasser versetzt und für 5 Minuten gerührt. Nach 5 Minuten 
Sedimentation wurde die Leitfähigkeit des Überstandes mit einer Elektrode gemessen (WTW 
LF 325). Die elektrische Leitfähigkeit wurde in µS/cm angegeben. 
 
6.2.4 Bestimmung des Stärkegehaltes der Kartoffeln  
(In Anlehnung an: Verordnung (EG) Nr. 2235/2003 der Kommission vom 23. Dezember 2003 mit gemeinsamen 
Durchführungsbestimmungen zu den Verordnungen (EG) Nr. 1782/2003 und (EG) Nr. 1868/94 des Rates in 
Bezug auf Kartoffelstärke) 
 
 
Je höher der Stärkegehalt ist, desto höher ist das Unterwassergewicht (Gewicht der 
Kartoffeln, wenn sie in Wasser eingetaucht werden).   
 Genau 5 kg Kartoffeln wurden eingewogen, die letzte(n) Kartoffel(n) wurde(n) nach 
Bedarf geschnitten.  
 Der Korb mit 5 kg Kartoffeln (Messung mit Drahtkorb und Federwaage) wurde in das 
Wasser eingetaucht.  
 Das Gewicht unter Wasser wurde notiert.   
 Aus dem Gewicht konnte der Stärkegehalt anhand der beiliegenden Tabelle bestimmt 
werden. Beispiel: 310 g Unterwassergewicht entspricht 11,0 % Stärke. 
Tabelle zur Auswertung ist im Anhang auf Seite 153 zu finden  (Tabelle 5A) 
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6.3 Methodik und Materialien der Gärungsversuche 
6.3.1 Gärungsverlauf (Topinambur, Winterroggen/Triticale, Kartoffel, Zuckerrübe) 
 
Die Parameter für die verschiedene Gärversuche sind in Übersicht 7 dargestellt. Alle Gärver-
suche wurden als Dreifachbestimmung durchgeführt. 
 
 
 
 
Kartoffel Topinambur Zuckerrübe 
Winterroggen 
/Triticale 
1 
Knollen zerrieben mit 
Wasser (250 g 
Kartoffel, 200 ml 
destilliertes Wasser) 
Knollen zerrieben mit 
Wasser 
(250 g Topinambur 
Knollen, 300 ml 
destilliertes Wasser) 
Rüben zerrieben mit 
Wasser (600 g 
Rüben, 650 ml  
destilliertes Wasser) 
Mehl gemischt mit 
Wasser 
(150 g Mehl, 600 ml 
destilliertes Wasser) 
2 Maische auf ca. 100 °C 
aufgeheizt 
Maische auf ca. 100 °C 
aufgeheizt 
Maische auf ca.       
100 °C aufgeheizt 
Maische auf ca. 100 °C 
aufgeheizt 
3 Enzym α-Amylase     
95 °C (Stärke-
Verflüssigung) 
* 
* 
Enzym α-Amylase   
75 °C (Stärke-
Verflüssigung) 
4 
Enzym Glucoamylase 
65 °C 
 
(Stärkeverzuckerung) 
Enzym Inulinase        
30 °C 
* 
Enzym Glucoamylase 
55 °C 
(Stärkeverzuckerung) 
5 
Einstellung des pH-
Wertes auf 5,5 
Einstellung des pH-
Wertes auf 3,5 
Einstellung des pH- 
Wertes  auf 5,5 
Einstellung des pH-
Wertes auf 5,5 
6 
Saccharomyces 
cerevisiae bei 30 °C 
zugegeben 
Saccharomyces 
cerevisiae bei 30 °C 
zugegeben 
Saccharomyces 
cerevisiae bei 30 °C 
zugegeben 
Saccharomyces 
cerevisiae bei 30 °C 
zugegeben 
7 
72 h, 30 °C  
(Gärungsdauer) 
72 h, 30 °C  
(Gärungsdauer) 
vier Tage, 30 °C 
(Gärungsdauer) 
72 h, 30 °C  
(Gärungsdauer) 
Übersicht 7: Gärungsverfahren für die verschiedenen eingesetzten Versuchspflanzen 
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6.3.2 Effizienzbestimmung der Alkoholgärung (% Volumen Alkohol in der Maische, 
Ethanolausbeute aus 1 dt Rohsubstrat) 
Die Bestimmung der Ethanolkonzentration (%) in der Maische erfolgt mithilfe der 
Gaschromatographie (Hewlett Packard HP 6890 Series). 
Aus folgendem Muster wird die Ausbeute aus 1 dt Rohsubstrat kalkuliert (abgeändert nach 
Aufhammer) [112]. 
 
                             
               ( )                 (     )            
         ( )
       
 
* Faktor A = z. B. 100 g Maische mit TS 4 % hat 96 g Flüssigkeit, damit beträgt der Faktor A 0,96. 
Im Fall von Getreide (Winterroggen/Triticale) erfolgt ebenso eine Berechnung der Ausbeute 
aus 1 dt Korntrockenmasse. 
 
                                 
               ( )                 (     )            
         ( )        ( )
       
* Faktor A = z. B. 100 g Maische mit TS 4 % hat 96 g Flüssigkeit, damit beträgt der Faktor A 0,96. 
** TS (Trockensubstanzgehalt) wurde durch Trocknung von 10 g Schrot aus dem gemahlenen Probenmaterial bei 105 °C und  
5 Stunden bestimmt. 
6.3.3 Weitere Parameter des Verlaufs der alkoholischen Gärung 
Reduzierte Substanzen/Zucker  
Die reduzierten Substanzen/Zucker wurden mithilfe von 3,5-Dinitrosalicylsäure (DNS) 
bestimmt, die Glucose/Maltose wurden als Standard eingesetzt [113]. 
Scheinbarer und tatsächlicher Endvergärungsgrad 
Die beiden oben genannten Parameter wurden mit einem Aräometer nach Brix gemessen. 
Extraktgehalt süßer Maischen 
Der Extraktgehalt der süßen Maische wurde mithilfe des Handrefraktometers (Atago) 
bestimmt. 
pH und Leitfähigkeit der Maische 
Diese Parameter wurden mithilfe eines pH-, LF- Messgerätes ermittelt. 
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7. Ergebnisse und Diskussion 
Als Lösungsansatz, um die in Abschnitt 2 genannten Ziele zu erreichen, sollten Pflanzen 
gefunden werden, welche saure Böden und mäßige Schwermetallbelastung vertragen. Eine 
weitere Option war, durch Änderung von Bodenparametern auch anspruchsvolleren Pflanzen 
(z.B. Zuckerrübe) ein gutes Wachstum zu ermöglichen. Alle gewählten Pflanzen mussten 
jedoch für die Bioethanolgärung geeignet sein. Die Pflanzen wurden in Topf- und 
Feldversuchen (Zuckerrübe und Topinambur) oder nur in Feldversuchen (Kartoffeln und 
Winterroggen) untersucht. Da bei letzteren bereits bekannt war, dass sie geringe pH-Werte 
vertragen, konnten Topfversuche zur pH-Verträglichkeit bei ihnen eingespart werden. Die 
Vergärbarkeit von Pflanzenbiomasse aus dem Testfeldversuch wurde mit Laborversuchen 
überprüft, die sich so weit wie möglich am Gärvorgang in einer konventionellen Brennerei 
orientieren (ähnliche pH-Werte, Temperatur, Wasser/Rohsubstrat-Verhältnis, Gärungsdauer). 
7.1 Erträge 
7.1.1 Ertrag der Biomasse aus Gefäßversuchen 
7.1.1.1 Topinambur-Biomasse aus Sandboden-Gefäßversuch 
Dieser Versuch soll prinzipiell die Fähigkeit von Topinambur-Pflanzen SM-Belastung zu 
überstehen, prüfen. Die SM-Gaben sind 
steigend und die Mengen der zwei 
besonders giftigen und sehr verbreiteten 
Kontaminanten Pb und Cd sind höher als 
auf dem Testfeld. In der Literatur gibt es 
für Topinambur nur wenige Experimente 
mit SM und keine haben den Einfluss des 
pH-Wertes berücksichtigt. Hier sind 
steigende Schwermetallkonzentrationen 
kombiniert mit  pH-Varianten von 4,0 - 6,0  
(Methodik auf Seite 27). Das soll erste 
Aussagen geben über die Fähigkeit von Topinambur, die Bedingungen auf dem 
Testfeldboden zu vertragen. 
Die Topinambur-Biomasse aus dem Sandboden-Gefäßversuch für Wurzeln, Knollen, Blätter 
und Stängel wird in Tabelle 8 bis 11 (Seite 41) und in Abb. 11 bis 14 (Seiten 41 - 43) 
dargestellt. Nach den Balkendiagrammen sind die Wurzeln, Blätter und Stängel gut 
Abbildung 10: Topinambur im 
Gewächshaus (4-wöchige Pflanzen) 
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gewachsen und zeigen eine gute Ausbeute an Biomasse bei niedriger Konzentration von 
Schwermetallen (+) und mäßigem/leicht saurem pH-Wert (5,0 bis 6,0). Die besten Erträge 
von Wurzeln und Blättern wurden aus Töpfen mit dem pH-Wert 5,0 und ohne SM-Zugabe 
(19,9 g/Topf TM und 38 g/Topf TM entsprechend; siehe Abb. 11 und 13) geerntet. Die beste 
Ausbeute an Knollen und Stängeln stammte aus der Kontrolle mit pH 5,5 (jeweils 30,4 g/Topf 
und 95,6 g/Topf). Besonders empfindlich reagieren Knollen auf einen niedrigen pH-Wert und 
eine hohe Schwermetall-Konzentration im Boden (Tabelle 9). Selbst ein niedriger pH-Wert 
des Bodens ohne SM-Zusatz hat einen sehr negativen Einfluss auf den Knollen-Biomasse-
Ertrag (siehe Abb. 12). Die Varianten mit einem pH von 5,5 und 5,0 ohne 
Schwermetallzugabe waren die zwei besten Varianten für den Ertrag jedes 
Pflanzenbestandteils, was zeigt, dass die Topinambur-Pflanze einen pH-Wert von 5,0 noch 
sehr gut tolerieren kann. Bessere Biomasseerträge dieser beiden Varianten als bei der 
Variante ohne Schwermetall-Zugabe und mit pH 6,0 lassen den Rückschluss zu, dass einige 
Schwermetalle wie Fe oder Mn mit diesem leicht sauren pH besser für die Pflanze verfügbar 
waren und als nötige Nährstoffe gewirkt haben (siehe Abb. 12).  
Die generelle Aussage ist also, je höher die Schwermetall-Konzentration und je niedriger der 
pH-Wert, desto weniger Biomasse wird gebildet. Weiterhin ist von niedrigem pH-Wert und 
steigender SM- Konzentration am stärksten die Knollenbildung betroffen, danach Stängel, 
Wurzeln und Blätter. Bei sehr hoher SM-Belastung, kombiniert mit sehr niedrigem pH-Wert, 
tritt kaum noch eine Auskeimung auf. Ein Optimum für das Wachstum kann erreicht werden, 
wenn man den pH-Wert auf ein Niveau hebt, wo die Schwermetalle noch nicht in solchen 
Mengen mobilisiert sind, dass sie eine Vergiftung verursachen. Diese Beobachtung wurde 
auch bestätigt bei einer Reihe von Gefäßversuchen mit Testfeldboden, wo ein pH über 6,0 
die Knollenbildung begünstigt. Aus diesem Vorversuch ließ sich ein Rückschluss bilden über 
den positiven Einfluss eines pH-Anstiegs auf die Knollenbildung, was jedoch nicht im 
Feldversuch bestätigt wurde, wo die anderen Faktoren eine größere Rolle spielen (7.1.2 
Ertrag der Biomasse aus Testfeldversuchen, Seite 48).  
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Tabelle 10: Erträge der Blätter aus dem                                                              
Sandboden-Topfversuch [g/Topf] TM                                                  
Tabelle 11: Erträge der Stängel aus dem 
Sandboden-Topfversuch [g/Topf] TM 
Tabelle 9: Erträge der Knollen aus dem                           
Sandboden-Topfversuch [g/Topf] TM      
Tabelle 8: Erträge der Wurzeln aus dem                                                                       
Sandboden-Topfversuch [g/Topf] TM 
„n. n.” = nicht  nachgewiesen  
 
„n. n.” = nicht  nachgewiesen  
 
„n. n.” = nicht  nachgewiesen  
 
„n. n.” = nicht  nachgewiesen  
 
 
 
 
  
    
 
Abbildung 11: Auswirkung des pH-Wertes und der Konzentration von Schwermetallen 
auf den Ertrag der Wurzel-Biomasse aus dem Sandboden-Gefäßversuch   
+++
++
+
Kontrolle
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
4 4,5 5 5,5 6
0,00 0,00 0,08 0,11 0,38 
0,03 1,22 
3,33 
7,19 
9,19 
1,04 
5,93 
12,61 12,69 
16,92 
13,66 
18,79 19,89 18,78 
13,09 
Wurzeln (g) TM/Topf  
+++
++
+
Kontrolle
pH/SM +++ ++ + Kontrolle 
4 n. n. n. n. n. n. 6,61          
(± 3,56) 
4,5 n. n. 0,39  
(± 0,17) 
2,17   
(± 0,75) 
15,49      
(± 1,23) 
5 0,48     
(± 0,27) 
0,50    
(± 0,30) 
6,27       
(± 3,78) 
27,44       
(± 6,40) 
5,5 0,03     
(± 0,02) 
1,45  
(± 0,12) 
8,02   
(± 2,71) 
30,36      
(± 7,00) 
6 1,62       
(± 0,33) 
5,82  
(± 2,02) 
13,81 
(± 2,72) 
18,68       
(± 3,46) 
pH/SM +++ ++ + Kontrolle 
4 n. n. 0,03  
(± 0,02) 
1,04   
(± 0,23) 
13,66       
(± 4,95) 
4,5 n. n. 1,22  
(± 0,58) 
5,93    
(± 3,02) 
18,79       
(± 5,66)  
5 0,08   
(± 0,04) 
3,33  
(± 0,98) 
12,61 
(± 5,54) 
19,89       
(± 0,31) 
5,5 0,11  
(± 0,03) 
7,19  
(± 2,64) 
12,69 
(± 2,17) 
18,78         
(± 1,30) 
6 0,38  
(± 0,21) 
9,19  
(± 3,35) 
16,92 
(± 0,41) 
13,09       
(± 2,96)  
pH/SM +++ ++ + Kontrolle 
4 n. n. 0,10    
(± 0,06) 
5,86       
(± 2,68) 
32,71          
(± 10,37) 
4,5 0,02      
(± 0,01) 
4,43     
(± 2,18) 
17,02     
(± 7,78) 
29,84     
(± 5,16) 
5 0,40      
(± 0,20) 
9,87     
(± 4,67) 
31,13    
(± 8,66) 
37,97             
(± 3,12) 
5,5 0,61    
(± 0,33) 
21,40   
(± 4,10) 
27,30    
(± 2,50) 
37,65          
(± 2,95) 
6 1,88    
(± 1,03) 
18,28 
(± 4,21) 
32,00    
(± 8,96) 
27,57         
(± 6,17) 
pH/SM +++ ++ + Kontrolle 
4 n. n. 0,26      
(± 0,11) 
4,33      
(± 0,66) 
61,72    
(± 33,27) 
4,5 0,09     
(± 0,06) 
3,72      
(± 2,37) 
30,47    
(± 18,19) 
72,50    
(± 14,65) 
5 0,69     
(± 0,50) 
13,08   
(± 6,59) 
56,94    
(± 20,93) 
81,75    
(± 15,55) 
5,5 0,96     
(± 0,33) 
45,01    
(± 12,37) 
60,94   
(± 7,68) 
95,59    
(± 9,45) 
6 2,01      
(± 1,43) 
46,31    
(± 14,42) 
67,35    
(± 8,92) 
49,44    
(± 21,94) 
Tabelle 7. Erträge der Wurzeln aus dem                                                                                 
Sandboden- Topfversuch [g/Topf] TM 
„n. n.” = nicht  nachgewiesen  
 
[g] 
pH 
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Abbildung 12: Auswirkung des pH-Wertes und der Konzentration von Schwermetallen 
auf den Ertrag der Knollen-Biomasse aus dem Sandboden-Gefäßversuch 
 
Abbildung 13:  Auswirkung des pH-Wertes und der Konzentration von Schwermetallen 
auf den Ertrag der Blätter-Biomasse aus dem Sandboden-Gefäßversuch  
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Abbildung 14: Auswirkung des pH-Wertes und der Konzentration von Schwermetallen 
auf den Ertrag der Stängel-Biomasse aus dem Sandboden-Gefäßversuch  
7.1.1.2 Topinambur-Biomasse aus Testfeldboden-Gefäßversuch  
Bei diesem Versuch soll geprüft werden, inwieweit sich die vorherigen Versuchsergebnisse 
von mit SM künstlich kontaminiertem Boden bei Testfeldboden bestätigen lassen. Der 
Testfeldboden hat andere Eigenschaften, wie höhere Konzentrationen von  Fe und Mn, einen 
sehr hohen Lehmanteil und einen sehr niedrigen Nährstoffgehalt. Hier wird erwartet, 
genauere Hinweise zur optimalen Düngung des Testfeldbodens zu finden. Jedoch wird nur 
eine ungefähre Annäherung erwartet, da die klimatischen Bedingungen und der 
Grundwassereinfluss nicht berücksichtigt werden konnten. Genaue Angaben über den 
angewendeten Dünger und die Versuchsgestaltung sind auf den Seiten 27 und 28 
dargestellt. 
Die Ergebnisse der Trockengewichts-Biomasseerträge von Topinambur aus dem Testfeld-
boden-Gefäßversuch für Sprosse und Knollen sind in Abb. 16 zu sehen. Der höchste Ertrag 
des Sprosses mit 71,7 g/Topf wurde in Töpfen mit dem Zusatz von 60 t/ha Kompost + 5 cm 
Sandschicht erreicht, gefolgt von 53,6 g/Topf mit 80 t/ha Kompost + 2,5 t/ha CaO. Der 
höchste Knollenertrag wurde durch eine Bodenänderung mit 60 t/ha Kompost + 4,5 t/ha CaO 
+ 5 cm Sand erreicht und betrug 22,4 g/Topf. Die weiterhin guten Knollen-Produktionen 
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Abbildung 15: Einfluss von Düngung auf das Pflanzenwachstum 
wurden durch die Zugabe von 80 t/ha Kompost + 2,5 t/ha CaO (19,9 g/Topf) und 60 t/ha 
Kompost + 5 cm 
Sandschicht (17,2 
g/Topf) erreicht 
(siehe Abb. 16). 
Die zusätzliche 
Zugabe von Sand 
resultierte in einer 
Auflockerung des 
Bodens, die sehr 
günstig für die 
Entwicklung der 
Knollen war, was 
die zwei Varianten 
mit Sand (60 t/ha 
Kompost + 4,5 t/ha 
CaO, 60 t/ha 
Kompost) bestätig-
ten, die eine hohe Knollenbiomasse lieferten.  
Die Anwendung von Bodenzusätzen und Dünger erhöht die Nährstoffversorgung für das 
Wachstum von Pflanzen. Eine hohe Produktion von Biomasse weist auf eine ausreichende 
Versorgung mit Nährstoffen für die Pflanze hin. Im Allgemeinen hat die Ausbringung von 
Kompost und Sand als Boden-Verbesserer eine positive Wirkung auf die Knollen-Produktion 
im Fall des Testfeld-Bodens, was in Übereinstimmung mit Daten aus der Literatur [118, 190] 
steht. Reine mineralische Düngung mit überwiegenden Anteilen an Stickstoff oder Phosphor 
resultierte auch in einem Biomasse-Zuwachs, besonders beim Spross. Zu sehen ist, wenn 
man es mit früheren Versuchen mit künstlich kontaminiertem Boden vergleicht, dass der pH-
Wert wieder eine entscheidende Rolle bei der Knollenbildung spielt. Auch die Gabe von Sand 
hat einen positiven Einfluss auf die Knollenerträge, was zusätzliche Bestätigung in 
Topfversuchen mit Sandboden findet, da die Erträge bis zu 30,4 g/Topf betrugen (Tabelle 9, 
Seite 41), wenn der Testfeldboden maximal 22,4 g/Topf ausmachte (Abb. 16). 
Testfeld 
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Abbildung 16: Auswirkung der zusätzlichen Änderungen der Böden auf den pH-Wert, 
Ertrag der Spross- und der Knollen-Topinambur-Biomasse aus dem Testfeldboden-
Gefäßversuch  
Die Sprossbildung war beim Testfeldboden auch sehr begrenzt, der beste Ertrag vom 
Sandboden (Tabellen 10 und 11, Seite 41) überschritt den besten vom Testfeldboden um das 
ca. Doppelte (133,2 g/Topf vs. 71,7 g/Topf). Das kann nur teilweise mit erhöhten Al-, Fe- und 
Mn-Konzentrationen im Testfeldboden erklärt werden, die bereits im pH-Bereich über 7 zum 
größten Teil immobilisiert werden sollen. Es gab 3 Varianten mit pH 7,14, pH 7,75 und pH 
7,76, trotzdem nähert sich der Ertrag an grüner Biomasse kaum dem aus den 
Sandbodenversuchen. Die Werte der Topinambur-Wurzeln aus den Testfeldboden-
Versuchen waren nicht bestimmbar, weil die Wurzeln einfach zu schwach waren, um sie aus 
dem Boden zu entfernen. Eine sequenzielle Extraktion, zu finden auf Seite 111, bestätigt, 
dass Aluminium nicht einen solchen destruktiven Einfluss auf Wurzeln haben kann, da es bei  
pH 6,81 immobilisiert ist.  
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Damit lassen sich Rückschlüsse über die sehr große Rolle der Bodenstruktur auf die 
Biomassebildung der Topinambur-Pflanze ziehen, was bedeutet, dass der Boden gut 
vorbereitet und so weit wie möglich aufgelockert werden muss, auch eine Anhebung des pH 
auf ca. 6,0 sollte besonders auf die Knollenbildung einen positiven Einfluss haben. Eine Gabe 
von Stickstoff (siehe Abb. 16) hat auch eine sehr vielversprechende Wirkung und sollte 
berücksichtigt werden, da es sich dabei vermutlich um den besten Weg zur SM-Entfernung 
handelt (die Düngung mit NH4
+-Ionen sollte eine bessere SM-Entfernung begünstigen, was  
auf Seite 78 erklärt ist). Erhöhte Gaben von Kalium und Phosphor haben leicht positive 
Wirkung auf die Knollenbildung. Mineraldüngung scheint die billigste Variante zu sein. Der 
Testfeldversuch mit Topinambur ist in Abschnitt 7.1.2 zu finden. Zusätzlich ist im Anhang auf 
Seite 152 in Abbildung 5A das Wachstum [in cm] der Topinambur-Pflanzen aus den 
Sandboden/Testfeldboden-Topfversuchen zu finden. 
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7.1.1.3 Zuckerrüben-Biomasse aus Testfeldboden-Gefäßversuch 
Die Zuckerrübe ist bekannt als Pflanze mit einem sehr hohen Nährstoff- und Bodenqualitäts-
Bedarf [115], der Topfversuch mit Testfeldboden bestätigt dies. Obwohl der optimale pH-Wert 
 
Abbildung 17:  Zuckerrüben-Biomasse aus dem Testfeldboden-Gefäßversuch und pH-
Wert Änderungen 
für Zuckerrüben über 7,0 liegt, kann die Biomasse auch gut sein, wenn ausreichend 
Nährstoffe vorhanden sind, was die Variante mit 120 t/ha Kompost mit einem pH-Wert von 
5,12 bestätigt [116]. Zu beachten ist, dass ein höherer pH-Wert den Biomasse-Ertrag von 
Rüben begünstigt [116] (siehe Abb. 17). Der Versuch mit Zuckerrüben musste aufgrund von 
Befall mit Schimmel an den Töpfen mit niedrigem pH nach 5 Wochen kurzfristig 
abgeschlossen werden, die Krankheit war nicht zu stoppen, trotz mehrmaliger Anwendung 
von Mitteln gegen Schimmel. 
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7.1.2 Ertrag der Biomasse aus Testfeldversuchen (Topinambur, Winterroggen, 
Kartoffeln, Zuckerrüben) 
Die Übersicht über ausgewählte Zusatzstoffe (mit Methodik von geführten Versuchen und 
genauem Düngungsplan) ist im Abschnitt  6.1.2  erläutert. Die Begründung für die 
Pflanzenauswahl kann man im 
Abschnitt 5 finden. In Tabelle 12 
sind alle TM- und FM-Erträge aus 
den Feldversuchen zusammen-
gefasst, im Vergleich mit Angaben 
aus der Literatur. Der Vergleich 
erfasst nicht die Erträge von 
Wurzeln. Die Wurzeln der 
Kartoffeln waren bereits Anfang 
September nicht erntbar, die 
Roggenwurzeln lassen in diesem 
lehmigen Boden keine Aussage 
über den Ertrag zu und die 
Wurzeln der Zuckerrüben sind zu empfindlich, um geerntet zu werden. Nur Topinambur bildet 
Wurzel-Systeme, die eine praktikable Ernte der Wurzeln ermöglichen, was im Gegensatz zu 
den Topinambur-Topfversuchen mit Testfeldboden steht, wo die Wurzeln sehr schlecht 
ausgebildet waren. Durch Frühjahrs-Staunässe auf dem Testfeld ist der Boden weniger 
kompakt, was die Entwicklung gröberer Wurzeln begünstigen kann (Abb. 21). 
Die Erträge von Topinambur-Knollen in Varianten von Stickstoff- und Kompost-Dünger 
erreichen nach Literatur-Angaben eine niedrige Ertragsstufe (siehe Tab. 12). Phosphor-
überwiegende Düngung resultiert im Ertrag sogar in niedrigeren Werten als in der Literatur für 
einen niedrigen Ertrag angegeben wird. Die Knollenerträge der Kartoffeln (siehe Abb. 18) 
waren 381 dt/ha FM in der Variante NPK-Düngung und 471 dt/ha FM, wenn Kompost als 
Dünger benutzt wurde. Diese beiden Werte sorgen dafür, dass der Kartoffelertrag als niedrig 
einzustufen ist, dabei war mit Kompost die mittlere Ernte fast erreicht. Der Zuckerrüben-
Ertrag, bezogen auf die Hektarfläche, war 471 dt FM für Kompost und 381 dt FM für die NPK-
Düngungs-Variante (siehe Abb. 20 und Tab. 12), was einem Ertrag unter der Stufe niedrig 
(NPK) und im Fall von Kompost niedrig entspricht. Beide Varianten resultieren in einem sehr  
Abbildung 18: Kartoffelernte (September 2010) 
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Tabelle 12: Flächenbezogene Erträge von Frucht und Kraut, im Vergleich mit Angaben 
aus der Literatur [117] 
 Topinambur (Konventionelle 
Landwirtschaft) [dt/ha] 
Testfeld Erträge [dt/ha] 
Ertragsstufe niedrig mittel hoch N Kompost P 
Knollen FM           
(20,5 % TM) 
200-350 350-500 500-650 
252,5 
TM 22,5 % 
222,2 (± 35,9) 
TM 22,5 % 
166,3 (± 25,7) 
TM 23 % 
Kraut FM               
(28,8 % TM) 
300-400 400-350 550-700 
111,3 
TM 43,2 %  
89,5 (± 21,8) 
 TM 38,2 %  
77,4 (± 7,2) 
TM 36,8 %  
 
Kartoffel (Konventionelle 
Landwirtschaft) 
Testfeld Erträge [dt/ha] 
NPK Kompost  
Knollenertrag FM 
(t/ha) 
250-450 450-550 550-750 
345,0 (± 114.3) 
TM 24,1 % 
 
446,1 (± 159,5) 
TM 23,3 % 
 
- 
 
Zuckerrübe (Konventionelle 
Landwirtschaft) [dt/ha] 
Testfeld Erträge [dt/ha] 
NPK Kompost - 
Zuckerrüben FM 
Ertrag                    
(TM ca. 23 %) 
400-500 500-600 600-700 
381,5 (± 44,4) 
TM 25,4 % 
471,1 (± 3,8) 
TM 23,3 % 
- 
TM Ertrag 90-110 110-140 140-160 96,9 (± 11,3) 109,9 (± 0,9) - 
Zuckerrübenblätter 
FM-Ertrag               
(TM ca. 18 %) 
240-300 300-360 360-420 
130,9 (± 31,3) 
TM 14,2 % 
114,4 (± 14,8) 
TM 14 % 
- 
TM Ertrag 40-50 50-70 70-80 16,0 (± 2,1) 18,6 (± 4,5) - 
 
Winterroggen (Konventionelle 
Landwirtschaft) [dt/ha] 
Testfeld Erträge [dt/ha] 
N Kompost P 
Korn FM (86 % TM) 30-45 50-60 60-80 
58,6 (± 12,7) 
TM 87,5 % 
37,0 (± 5,9) 
TM 87,4 % 
58,5 (± 6,5) 
TM 87,3 % 
Stroh FM (>80 % 
TM) bei einem 1 : 1 
Stroh/Korn-
Verhältnis 
30-45 50-60 60-80 
61,5 (± 16,8) 
TM 91,1 % 
40,7 (± 9,1) 
TM 90,9 % 
60,7 (± 7,7) 
TM 90 % 
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geringen Blätter-Ertrag, der bei 114 dt/ha FM für Kompost und bei 131 dt/ha FM für die NPK-
Variante lag. Die beiden Werte waren definitiv unter der Ertragsstufe niedrig, was eine 
niedrige N-Verfügbar-
keit anzeigen kann, 
obwohl bei beiden 
Varianten Harnstoff-
Blattdüngung einge-
setzt wurde. Viel 
besser waren die 
Erträge von Winter-
roggen (siehe Abb. 
19), von dem man 
erwartete, dass er mit 
den sauren Boden-
bedingungen zurecht-
kommt. Der niedrigste 
Ertrag wurde bei der 
Variante mit Kompost-Düngung erreicht – 37 dt/ha, was als niedrig eingestuft werden kann 
(siehe Abb. 20 und Tab. 12). Die Kornerträge aus Varianten mit Mineral-Düngung (Stickstoff 
und Phosphor) ergaben Erträge um 58,5 dt/ha FM, was einem mittleren Ertrag entspricht. 
Das Stroh-Korn-Verhältnis ist ungefähr 1 : 1, damit verdoppeln die Stroh-Erträge die gesam-
ten Biomasse-Erträge. Zu beachten ist der niedrige Ertrag in der Kompost-Variante, was 
auch teilweise mit einem Befall von Insekten begründet werden kann, welche offensichtlich 
lockere Böden mit organischer Substanz bevorzugen.  
Die absoluten FM-Erträge, bezogen auf die Fläche (in ha), sind zur besseren 
Veranschaulichung noch einmal in Abbildung 20 dargestellt, wobei hier auch der 
Massenanteil von Frucht und Kraut berücksichtigt wurde. Die höchsten FM-Erträge sind bei 
Beta vulgaris mit annähernd 600 dt/ha zu verzeichnen. Bei Helianthus tuberosus und 
Solanum tuberosum betragen die FM-Erträge jeweils etwa die Hälfte bzw. drei Viertel dieses 
Wertes. Die Erträge von Zuckerrüben, Kartoffeln und Topinambur sind wegen dem hohen 
Wassergehalt in Knollen und Rüben weit über den Erträgen von Roggen. Was zu einer 
Unterschätzung des Roggenbiomasse-Potenzials führen kann. Zuckerrübe und Topinambur 
sind beide fähig, einen Ertrag an frischer Masse (Kraut bzw. Blätter + Knollen bzw. Rüben) 
von über 100 t/ha bei günstigen Boden- und Klimabedingungen zu generieren [118].  
Abbildung 19: Winterroggen (Juni 2011) 
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Abbildung 20: Flächenbezogene FM-Erträge verschiedener Pflanzen aus dem Testfeld-
versuch 
Nach Trocknung (Abb. 21) der resultierenden Biomasse verschwinden die deutlichen 
Ertragsunterschiede zwischen den Pflanzen. Dann ist eine generelle Aussage möglich, dass 
jede angebaute Pflanzenart fähig ist unter optimierter Düngung/Pflege, eine Biomasse von 
über 100 dt/ha TM hervorzubringen, sogar bei den ungünstigen Bodenbedingungen, die auf 
dem Testfeld herrschten. Die Erträge an Kartoffeln und Roggen, die gut mit schlechten 
Bodenbedingungen (niedriger pH-Wert, wenig verfügbarer P und N) zurechtkommen und die 
niedrigen Erträge an Zuckerrüben und Topinambur (die Zuckerrübe leidet bei niedrigem pH-
Wert an Nährstoffmangel, Topinambur braucht lockeren Boden) lassen die Aussage zu, dass 
Klima und Bodenbedingungen entscheidender sind als die SM-Konzentration im Boden. 
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Abbildung 21:  Flächenbezogene TM-Erträge aus dem Testfeldversuch 
Die wichtigsten Pflanzenteile in Hinblick auf das Hauptziel dieser Arbeit waren die vergärbaren 
Teile, die in einer weiteren Abbildung 22 zusammengefasst sind und mit Erträgen aus 
Thüringen im gleichen Jahr verglichen werden. Die Erträge von Winterroggen in den zwei 
besten Düngungsvarianten (stickstoff- und phosphormineralische Düngung) überschritten den 
Ertrag in Thüringen im gleichen Jahr. Der Ertrag der Kartoffelknollen resultierte aus der 
Düngungsvariante mit Kompost, auch hier gab es eine Ertragsüberschreitung im Vergleich zu 
den Statistiken der Thüringer Landesanstalt für Landwirtschaft. Die Erträge der Zuckerrüben 
waren niedriger als die Erträge in Thüringen im gleichen Jahr, Topinambur wurde in den 
Statistiken nicht berücksichtigt, da die Anbaufläche in Deutschland als unwichtig betrachtet 
wird. Damit lassen sich erste Schlussfolgerungen ziehen, dass die Erträge vergleichbar waren 
mit jenen im konventionellen Anbau in Thüringen im gleichen Jahr. Die Bodenstruktur 
beeinflusst sehr das Wachstum von Topinamburknollen (dünnere, kleinere, mehrere Knollen), 
Kartoffelknollen wachsen dagegen gut (robuste Knollen, die Fraktionen sind im Anhang auf 
Seite 150, Abb. 1A zu finden). Winterroggen und Kartoffeln haben eine gute Eignung für saure 
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Böden gezeigt, was erwartet wurde. Bei der Zuckerrübe ergibt sich offensichtlich weniger 
Ertrag wegen dem geringen pH-Wert, der Bodenstruktur und dem N-Mangel. Topinambur hat 
Probleme mit der Bodenstruktur und dem Nährstoffmangel (Stickstoffmangel scheint ein 
limitierender Faktor zu sein). Eine typische etablierte NPK-Düngung sollte im Fall von 
Winterroggen und Kartoffel eine ordentliche Ernte bringen, bei Zuckerrübe und Topinambur 
muss man eine Abnahme des Ertrages trotz reicherer und teurerer Düngung erwarten. Visuell 
zeigen die Pflanzen keine Symptome einer Schwermetallvergiftung (laut ,,Handbuch zur 
visuellen Diagnose von Ernährungsstörungen bei Kulturpflanzen„„ [118a]). 
   
Abbildung 22: Testfelderträge im Vergleich zu Erträgen desselben Jahres laut Veröffent-
lichung der Thüringer Landesanstalt für Landwirtschaft [119] 
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Tabelle 13: Schwermetallkonzentration in Topinamburwurzeln, resultierend aus dem 
Sandboden- Gefäßversuch, in Abhängigkeit von pH-Wert und SM-Konzentration 
(Anreicherungsfaktoren in Klammern) 
*  keine Biomasse bzw. nicht ausreichend für die Analytik 
7.2 Metallaufnahme durch Pflanzen 
 
Neben den Biomasseausbeuten in den Topfversuchen mit Sandboden und verschiedenen 
pH-Werten bzw. SM-Konzentrationen, Topfversuchen mit Testfeldboden und Tesfeldver-
suchen (siehe Abschnitt 7.1) wurde auch die Schwermetall- und Aluminiumaufnahme der 
untersuchten Pflanzenarten bestimmt, die Auskunft über das Phytoextraktionspotenzial unter 
bestimmten Bodenbedingungen gibt. 
7.2.1 Metallaufnahme durch Pflanzen aus Gefäßversuchen 
7.2.1.1 Ergebnisse der Schwermetallaufnahme aus dem Sandboden-Gefäßversuch mit 
Topinambur 
Die Versuchsgestaltung des Sandboden-Gefäßversuchs mit Topinambur ist auf den Seiten 
26 und 27 erklärt. Die unterschiedlichen pH-Einstellungen im Gefäßversuch führten zu einer 
unterschiedlichen Biomasse-Produktion, was bereits ausgeführt wurde (siehe Abschnitt 
7.1.1.1). Durch den Boden-pH-Wert von 6,0 wurde in jeder SM-Stufe messbare Biomasse 
produziert; daher konnte die Konzentration von Schwermetallen in Knollen, Wurzeln und  
 Schwermetallkonzentration in Wurzeln [mg/kg] TM 
 
Kontrolle 
6,0 
Kontrolle 
5,0 
Kontrolle 
4,0 
+   
6,0 
+    
5,0 
+      
4,0 
++    
6,0 
++   
5,0 
++ 
4,0 
+++ 
6,0 
+++ 
5,0 
+++ 
4,0 
Fe 
109,6 
(0,01) 
130,9  
(0,01) 
1134,3 
(0,12) 
654,3 
(0,07) 
234,0 
(0,02) 
1759,3 
(0,19) 
2165,3 
(0,23) 
664,9 
(0,07) * 
1480,5 
(0,15) * * 
Mn 
28,5 
(0,37) 
42,4 
(0,55) 
156,5 
(2,02) 
156,6    
(1,36) 
312,5  
(2,72) 
452,0  
(3,93) 
269,6  
(1,77) 
702,1 
(4,61) * 
1680,4   
(7,39) * * 
Ni 
3,2  
(0,24) 
5,2   
(0,39) 
8,2  
(0,61) 
39,8      
(1,03) 
60,3   
(1,57) 
77,6  
(2,02) 
103,9        
(1,64) 
224,5 
(3,54) * 
230,5   
(2,03) * * 
Cu 
10,0   
(3,15) 
10,0  
(3,15) 
6,5  
(2,05) 
24,2  
(0,86) 
20,4  
(0,72) 
27,4  
(0,97) 
68,0 
(1,28) 
87,0 
(1,64) * 
97,4  
(0,94) * * 
Zn 
15,9 
(0,41) 
12,1  
(0,31) 
12,5  
(0,32) 
129,1 
(1,46) 
214,4  
(2,42) 
343,3 
(3,87) 
252,4  
(1,82) 
853,2  
(6,15) * 
665,1 
(2,79) * * 
Cd 
1,4 
(3,78) 
1,5 
(4,05) 
1,3 
(3,51) 
18,2 
(3,39) 
26,9 
(5,01) 
53,7 
(10,00) 
67,4 
(6,50) 
126,0 
(12,15) * 
196,9 
(9,67) * * 
Pb 1,2 
(0,32) 
1,0 
(0,27) 
1,1  
(0,29) 
10,7 
(0,57) 
12,2 
(0,65) 
20,3 
(1,08) 
18,9 
(0,56) 
41,8 
(1,24) * 
57,6 
(0,90) * * 
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Abbildung 23: Schwermetallkonzentration in Topinamburwurzeln aus dem Sandboden-
Gefäßversuch 
Trieben analysiert werden. Der niedrige pH-Wert, kombiniert mit einer ++, und +++ SM-
Konzentration im Boden, verursacht eine sehr große SM-Verfügbarkeit, damit wuchsen die 
Pflanzen in diesen Varianten nicht oder lieferten Erträge, die nicht einmal für die SM-Analytik 
reichten.  
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Die Schwermetall-Konzentration in Wurzeln aus dem Sandboden-Gefäßversuch ist in Tabelle 
13 und im Balkendiagramm Abb. 23 dargestellt. Die Wurzeln von Topinambur können 
Schwermetalle sehr gut auf-
nehmen. Im Versuch wurde 
besonders viel Eisen ange-
sammelt, bis zu 2165 mg/kg 
TM, gefolgt von Mn und Zn 
mit jeweils 1680 mg/kg bzw. 
853 TM mg/kg TM (siehe Tab. 
13). Im Allgemeinen ergaben 
eine höhere Konzentration 
von Schwermetallen im 
Boden und ein niedriger pH-
Wert eine stärkere Aufnahme 
in die Wurzeln der Pflanzen. 
Allerdings zeigte Eisen ein 
anderes Aufnahme-Muster als die anderen Metalle, da eine größere Konzentration von 
diesem SM im Boden nicht immer eine höhere Konzentration in den Pflanzen bedeutet. 
Die Anreicherungsfaktoren betragen für Mn 0,37 bis 7,39 für Ni 0,24 - 3,54, für Cu 0,72 - 
3,15, für Zn  0,31 - 6,15, für Cd 3,39 - 12,5 und für Pb 0,27 - 1,24. Bei allen Schwermetallen, 
außer Cu und Fe, ist ein erhöhter Einfluss des niedrigen pH-Wertes auf den Transferfaktor 
Boden/Wurzel zu sehen. In einem Topfversuch mit Topinambur (Jasiewicz und Antonkiewicz, 
2002) [13] erreicht die Anreicherung Faktoren für Cd von 0,37 - 0,83, für Cu von 0,07 - 0,58, 
für Ni von 0,11 - 0,6, für Pb von 0,03 - 0,11 und für Zn von 0,21 - 0,28. Die 
Anreicherungsfaktoren bei diesem Versuch sind viel niedriger als bei dem hier beschriebenen 
Versuch mit Sandboden, was einfach zu erklären ist, da beim Versuch von Jasiewicz und 
Antonkiewicz der pH-Wert 6,0 (gemessen in KCl-Lösung), der Anteil an organischer Kohle 
6,5 % und die Kationenaustauschkapazität des Bodens 81,1 cmol (+) kg-1 betrug.  Wobei 
beachtet werden muss, dass der Versuch im Rahmen dieser Dissertation bei 8 kg Boden als 
Versuch mit großem Bodenvolumen betrachtet wird (Größe SM-Pool). Leider gibt es keine 
Angaben von dem Versuch mit Topinambur von Jasiewicz und Antonkiewicz, aber es ist sehr 
wahrscheinlich, dass bei jenem Versuch das Bodenvolumen kleiner war. 
Abbildung 24: Chlorophyllbildung gehemmt durch 
hohe SM-Konzentrationen (++ pH 5,0) 
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Die Schwermetallgehalte im Spross sind in Tabelle 14 und Abbildung 25 dargestellt. Mangan 
ist das Schwermetall, das in den größten Mengen im Spross aufgenommen wird, sogar in 
extremen Werten wie 11,4 g/kg TM in der Variante mit pH 4,0 (++ SM) und über 5 g/kg TM in 
der + 4,0-Variante (siehe Tab. 14). Auf Mangan folgen Zink, welches in Konzentrationen von 
über 6 g/kg TM aufgenommen wird, und Nickel, mit fast 2,6 g/kg TM, (beide ++ 4,0-Variante). 
Jedoch war die aus diesen Varianten resultierende Pflanzen-Biomasse  sehr gering, bereits 
an der Grenze des für eine SM-Analyse erforderlichen Probengewichtes. Die Aufnahme von 
Cadmium, welches für die Pflanzen-Physiologie nicht benötigt wird, ist mit 562 mg/kg TM 
auch sehr zufriedenstellend. Blei wird generell sehr schlecht im Pflanzen-Spross aufgenom-
men, sogar wenn die Zugabe in den Boden 60 mg/kg (+++ SM) beträgt. Mangan ist das SM 
mit dem besten Transferfaktor Wurzel/Spross, was sich mit den Literaturangaben deckt [120]. 
Mangan wird schnell aufgenommen und leicht in der Pflanze transportiert, da dies in 
kationischer Form geschieht. Ansonsten wird es bevorzugt zu meristematischen und jungen 
Zellen transportiert [55]. Cu, Zn, Cd, Pb zeigen eine deutliche Tendenz bei niedrigem pH-
Wert, besser aus der Wurzel in den Spross transportiert zu werden. 
Tabelle 14: Schwermetallkonzentration im Spross aus dem Sandboden-Topf-               
Experiment mit Topinambur (Anreicherungsfaktor Wurzel/Spross in Klammern) 
 
 
 Schwermetallkonzentration im Spross [mg/kg] TM 
 Kontrolle 
6,0 
Kontrolle 
5,0 
Kontrolle 
4,0 
+   
6,0 
+     
5,0 
+     
4,0 
++ 
6,0 
++   
5,0 
++    
4,0 
+++ 
6,0 
+++ 
5,0 
+++ 
4,0 
Fe 
53,9 
(0,49) 
24,8 
(0,19) 
210,0 
(0,19) 
77,8  
(0,12) 
40,0 
(0,17) 
262,1 
(0,15) 
123,9 
(0,06) 
42,2 
(0,06) 
403,2 
101,1 
(0,07) 
496,5 * 
Mn 
207,4 
(7,28) 
374,4 
(8,83) 
2426,4 
(15,50) 
872,0 
(5,57) 
1499,1 
(4,80) 
5043,0 
(11,16) 
740,7 
(2,75) 
1978,7 
(2,82) 
11375,7 
742,5 
(0,44) 
4863,3 * 
Ni 
9,2  
(2,87) 
13,1 
(2,52) 
16,9 
(2,06) 
19,1  
(0,48) 
29,7 
(0,49) 
142,9 
(1,84) 
24,9 
(0,24) 
77,5 
(0,35) 
2594,1 
169,6 
(0,74) 
679,6 * 
Cu 
1,6  
(0,16) 
2,9  
(0,29) 
6,3  
(0,97) 
2,5 
(0,1) 
4,5 
(0,22) 
26,9 
(0,98) 
2,3 
(0,03) 
8,7 
(0,1) 
56,4 
14,7 
(0,15) 
36,9 * 
Zn 
55,1 
(3,47) 
90,6 
(7,49) 
143,3 
(11,46) 
184,7 
(1,43) 
312,6 
(1,46) 
971,1 
(2,83) 
258,9 
(1,03) 
625,4 
(0,73) 
6057,4 
745,7 
(1,12) 
1682,6 * 
Cd 
4,7  
(3,36) 
6,8  
(4,53) 
9,6  
(7,38) 
11,3 
(0,62) 
30,3 
(1,13) 
131,9 
(2,46) 
27,5 
(0,41) 
65,4 
(0,52) 
561,6 
114,3 
(0,58) 
189,1 * 
Pb n. n. 
0,1   
(0,10) 
0,2  
(0,18) 
0,3 
(0,03) 
2,4 
(0,2) 
2,3 
(0,11) 
0,3 
(0,02) 
2,1 
(0,05) 
6,6 
2,6 
(0,05) 
4,6 * 
„n. n.” = nicht  nachgewiesen,  *  keine Biomasse bzw. nicht ausreichend für die Analytik 
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Abbildung 25: Schwermetallkonzentrationen im Spross von Topinambur aus dem 
Sandboden-Gefäßversuch 
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In den Topinambur-Knollen (Abb. 26, Tab. 15) ist Mangan in der höchsten Konzentration (452 
mg/kg TM) akkumuliert worden. Zink und Nickel wurden bis zu Konzentrationen von 357 
mg/kg TM bzw. 169 mg/kg TM aufgenommen. Eine höhere Konzentration von 
Schwermetallen sowie ein niedrigerer pH-Wert in den Böden korrelierten mit einer stärkeren 
Akkumulation in den Knollen. Eisen wurde in diesem Fall nicht durch die ICP-MS-Messung 
erfasst; das Problem könnte die zu niedrige Konzentration von Eisen in den Knollen sein.  
Wenn es zu einem allgemeinen Vergleich mit anderen Teilen der Pflanze kommt, wurden 
Schwermetalle im Spross in einer höheren Konzentration als in den Knollen, aber nicht so 
viel wie in den Wurzeln angereichert. Nach den drei Abbildungen (Abb. 23, 25, 26) speichert 
Topinambur Mangan und Zink eher als die anderen Schwermetalle. 
Tabelle 15: Schwermetallkonzentration in Knollen aus dem Sandboden-Gefäßversuch 
mit Topinambur 
 Schwermetallkonzentration in Knollen [mg/kg] TM 
 Kontrolle 
6,0 
Kontrolle 
5,0 
Kontrolle 
4,0 
+ 
6,0 
+     
5,0 
+ 
4,0 
++ 
6,0 
++ 
5,0 
++ 
4,0 
+++ 
6,0 
+++ 
5,0 
+++ 
4,0 
Mn 4,2 6,3 128,4 17,1 84,8 * 15,0 161,7 * 452,4 394,0 * 
Ni 13,3 7,6 31,2 44,2 83,6 * 69,6 123,7 * 128,1 169,1 * 
Cu 7,2 7,1 12,5 13,7 15,0 * 15,0 15,5 * 19,9 25,4 * 
Zn 17,7 14,0 45,3 51,9 104,9 * 75,4 133,2 * 179,3 356,9 * 
Cd 0,6 0,4 1,6 2,7 6,0 * 6,4 15,0 * 18,7 26,8 * 
Pb n. n. n. n. 0,3 0,6 1,0 * 1,1 1,6 * 6,7 4,6 * 
* keine Biomasse bzw. nicht ausreichend für die Analytik ** Fe – nur sehr geringe Konzentrationen                          
„n. n.” = nicht  nachgewiesen 
Die Topinambur-Versuche mit künstlich kontaminiertem Boden und eingestelltem pH-Wert 
haben gezeigt, dass die oberirdische Topinambur-Pflanze eine sehr gute Resistenz gegen 
niedrige pH-Werte aufweist, wenn keine Schwermetalle zugegeben werden. Wenn man die 
unterirdischen Pflanzenteile betrachtet, scheinen die Knollen empfindlicher zu sein und selbst 
pH 4,0 ohne SM verursacht eine deutliche Ertragsminderung. Sehr gute Boden/Wurzel-
Transferfaktoren liegen bei Cd (3,39 - 12,15) und Mn (bis 7,39) vor. Mangan wird auch sehr 
gut von der Wurzel zum Spross transportiert, was Bestätigung findet in Wurzel/Spross-
Tansferfaktoren von bis zu 15,5. Auch Zink wird gerne im Spross transportiert mit 
Transferfaktoren von bis zu 11,46. Der allgemeine Rückschluss ist, dass Fe, Mn und Zn die 
SM sind, welche in den größten Konzentrationen aufgenommen werden. Bei Cu ist die 
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Aufnahme geringer, aufgrund der vermutlichen Konkurrenz von Zn und Cu. Viel bessere 
Transferfaktoren sind zu beobachten bei niedrigem pH, grundsätzlich bei den Boden/Wurzel-
Transferfaktoren aller SM (außer Cu, Fe) und auch bei den Wurzel/Spross-Transferfaktoren 
(Cu, Zn, Cd und Pb). Folglich kann ein niedriger pH-Wert zu einer besseren Phytoextraktion 
führen, womit es eine gute Option auf dem Testfeld sein kann, wenn NPK-mineralische 
Düngung ohne Kompost und CaO eingesetzt wird, wobei der Schwerpunkt der N-, P-
Versorgung bei der Blattdüngung liegt (siehe Seite 49, N-Variante). Aber es ist zu beachten, 
dass auf dem Testfeld ein niedriger pH zusammen mit mäßiger SM-Ladung und einer 
kompakten Bodenstruktur ein limitierender Faktor für die Knollenbildung sein kann. Im 
nächsten Schritt wurden verschiedene Bodenzusätze untersucht, die den pH-Wert anheben 
sollten. 
 
Abbildung 26: Schwermetallkonzentrationen in Topinambur-Knollen aus dem 
Sandboden-Gefäßversuch 
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7.2.1.2 Ergebnisse der Metallaufnahme aus dem Testfeldboden-Gefäßversuch mit 
Topinambur 
Dieser Versuch soll die Eignung von Topinambur zur SM-Aufnahme bei den ungünstigen 
Eigenschaften des Testfeldbodens prüfen. Es soll eine Antwort darauf gegeben werden, wie 
die Schwermetalle tatsächlich aufgenommen werden, da der Testfeldboden mit einer 
Schwermetall/Metall-Mischung belastet ist, womit es schwierig ist, eine Vorhersage über die 
partikulare Elemente-Aufnahme zu machen. Wegen begrenzter ICP-MS-Kapazität konnten 
nur 3 Varianten von 10 (Durchführung erklärt auf den Seiten 27 - 28) hinsichtlich der SM-
Aufnahme gemessen werden, welche sich sehr beim pH-Wert (4,65, 5,97, 7,14) 
unterschieden (siehe Tab. 16). Der Testfeldboden wurde mit einigen zusätzlichen 
Substanzen behandelt (siehe Tabelle 6, Seite 28), um das Pflanzenwachstum zu verbessern, 
die Zusätze haben einen deutlichen Einfluss auf den pH-Wert (Werte in Klammern) und den 
Ertrag (Abbildung 16 auf Seite 45) 
Die Konzentrationen der Metalle in den Topinambur-Wurzeln aus dem Testfeldboden-
Gefäßversuch sind in Tabelle 16 und Abbildung 27 dargestellt. 
 
Tabelle 16: Schwermetall- und Aluminiumkonzentration in Topinambur-Wurzeln aus 
dem Testfeldboden-Gefäßversuch mit 80 t/ha Kompost, 2,5 t/ha CaO und 120 t/ha 
Kompost im Vergleich mit der Kontrolle (Anreicherungsfaktoren Boden/Wurzel in 
Klammern) 
           Schwermetall- und Aluminiumkonzentration [mg/kg] TM 
Wurzel 
80 t/ha Kompost +       
2,5 CaO (pH 7,14) 
120 t/ha Kompost         
(pH 5,97) 
Kontrolle                            
(pH 4,65) 
Al 932,67 (0,05) 1332,08 (0,07) 1091,14 (0,05) 
Cr 2,97 (0,39) 3,18 (0,42) 1,52 (0,20) 
Fe 842,58 (0,03) 1187,24 (0,04) 898,86 (0,03) 
Mn 77,32 (0,11) 87,12 (0,12) 167,02 (0,23) 
Co 18,32 (2,08) 48,73 (5,54) 11,60 (1,32) 
Ni 4,65 (0,08) 9,53 (0,17) 48,83 (0,88) 
Cu 10,14 (0,13) 16,61 (0,21) 9,51 (0,12) 
Zn 8,21 (0,14) 17,23 (0,30) 20,74 (0,36) 
Cd 0,41 (0,66) 0,63 (1,02) 2,04 (3,29) 
Pb 0,47 (0,06) 2,12 (0,28) 0,42 (0,05) 
U 0,81 (0,35) 0,31 (0,13) 0,57 (0,25) 
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Die Wurzeln enthalten Fe und Al in sehr hoher Konzentration, während die Aufnahme von 
anderen Metallen deutlich geringer ist. Der Aluminiumgehalt in den Wurzeln war 
außerordentlich hoch, bis zu 1332 mg/kg TM, weit höher als jener im Spross und in den 
Knollen (Tab. 17 und 18). Auch der Eisengehalt lag mit 1187 mg/kg TM sehr hoch. Allerdings 
korrelierten die Gehalte von beiden Metallen nicht mit dem pH-Wert. Man erkennt, dass in der 
Kontrolle zum Gefäßversuch die Eisenaufnahme mit 899 mg/kg TM niedriger war als die 
Aufnahme bei der Pflanze, die im Boden mit Kompost angebaut wurde (1187 mg/kg TM, 
siehe Tabelle 16). Im Gegensatz dazu war die Aufnahme von Nickel und Zink deutlich 
niedriger, wenn 80 t/ha Kompost + 2,5 t CaO oder 120 t/ha Kompost aufgebracht wurde (pH 
7,14, siehe Tabelle 16). Der Unterschied ist besonders auffällig bei Nickel. Bei den aus der 
Kontrolle stammenden Wurzeln wurde eine Konzentration von 49 mg/kg TM festgestellt, was 
im Kontrast steht zu einem Wert von 4,7 mg/kg TM in den Wurzeln aus dem Boden mit CaO 
und Kompost. Ein Vergleich der Transferfaktoren mit dem vorhergehenden Topfversuch (mit 
Sandboden, Tabelle 13) zeigt einen großen Einfluss der Bodenstruktur (großer Lehmanteil) 
auf die Aufnahme von SM durch die Wurzeln. Die Transferfaktoren von allen Schwermetallen 
sind hier niedriger als bei sandigem Boden.  
Abbildung 27: Schwermetall- und Aluminiumkonzentration in Topinambur-Wurzeln 
aus dem Testfeldboden-Gefäßversuch mit 80 t/ha Kompost, 2,5 t/ha CaO und 120 t/ha 
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Die Schwermetall- und Aluminiumaufnahmen im Spross sind zusammengefasst in Tab. 17 
und Abb. 28. Mangan ist das Metall, welches in der höchsten Konzentration im Spross 
aufgenommen wurde, bis 583 mg/kg TM (weit mehr als in Knollen und Wurzel). Al und Fe 
wurden im Vergleich zur Aufnahme in Wurzeln und Knollen (Tab. 16 und 18) nur in 
moderaten Mengen aufgenommen, nämlich bis 116 mg/kg Al und 141 mg/kg Fe TM. 
Tabelle 17: Schwermetall- und Aluminiumkonzentration im Topinambur-Spross aus 
dem Testfeldboden-Gefäßversuch mit 80 t/ha Kompost, 2,5 t/ha CaO, 120 t/ha Kompost 
im Vergleich mit der Kontrolle (Anreicherungsfaktoren Wurzel/Spross in Klammern) 
        Schwermetall- und Aluminiumkonzentration [mg/kg] TM 
Spross 80 t/ha Kompost + 2,5 
CaO (pH 7,14) 
120 t/ha Kompost                  
(pH 5,97) 
Kontrolle                                            
(pH 4,65) 
Al 116,49 (0,12) 74,36 (0,06) 66,41 (0,06) 
Cr 1,26 (0,42) --- 0,35 (0,23) 
Fe 83,02 (0,1) 121,86 (0,10) 140,59 (0,16) 
Mn 84,26 (1,09) 153,58 (1,76) 582,84 (3,49) 
Co 2,02 (0,11) 1,15 (0,02) 2,16 (0,19) 
Ni 9,03 (1,94) 5,67 (0,59) 38,98 (0,80) 
Cu 0,74 (0,07) 6,07 (0,37) 4,41 (0,46) 
Zn 38,30 (4,67) 32,64 (1,89) 61,20 (2,95) 
Cd 1,02 (2,49) 0,58 (0,92) 5,16 (2,53) 
Pb 0,02 (0,04) 0,14 (0,07) 0,03 (0,07) 
U 0,03 (0,04) 0,02 (0,06) 0,02 (0,04) 
,,---„„ = Messwerte fehlerhaft 
Zink wurde im Topinambur-Spross in Konzentrationen aufgenommen, die deutlich die 
Aufnahme in den unterirdischen Teilen überschritten, bis 61 mg/kg, dies gilt auch für Mn und 
Cd (Vergleich Tab. 16 und 17). Bei anderen Metallen, hier Cu und Pb, wirkt die Zugabe von 
Kompost erhöhend auf die SM-Aufnahme, es findet vermutlich eine bessere Komplexbildung 
und Aufnahme/Transport der entsprechenden SM statt. Bei Kompost- und CaO-Zugabe wird 
die Aufnahme von Nickel und Mangan deutlich gemindert, bedingt durch die pH-Anhebung 
und die Bindung an den immobilen Anteil der Huminstoffe. 
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Abbildung 28: Schwermetall- und Aluminiumkonzentration im Topinambur-Spross aus 
dem Testfeldboden-Gefäßversuch mit 80 t/ha Kompost, 2,5 t/ha CaO und 120 t/ha 
Kompost im Vergleich mit der Kontrolle 
Neben Mangan sind Cadmium und Zink die Schwermetalle, welche gut in den Spross 
transportiert werden, mit Transferfaktoren von 0,92 bis 2,53 für Cd und 1,89 bis 4,67 für Zn. 
Zu beachten ist, dass höhere pH-Werte den Transferfaktor von Zink und Nickel begünstigen. 
Die immobilsten Metalle (welche in der Wurzel verbleiben) sind U, Pb, Al und Fe, der 
Transferfaktor von allen überschreitet nicht 0,16. 
Aluminium wurde in den Knollen (Tab. 18, Abb. 29) in sehr hohen Mengen nachgewiesen: 
von 146 mg/kg TM (120 t/ha Kompost) bis 250 mg/kg TM bei der Kontrolle. Die Konzentration 
war in der Größenordnung ähnlich der von Eisen, bis 243 mg/kg TM. Aluminium wird in der 
Regel in hoher Menge in natürlichen Böden gefunden, vor allem in Schluff und Ton, ein 
niedriger pH-Wert erhöht die Verfügbarkeit dieses Metalls [55]. Der Boden des Testfeldes 
enthält über 20 g/kg Aluminium und hat einen sehr niedrigen pH-Wert  (< 5,0). Daher werden 
große Mengen von Aluminium durch Topinambur in den Knollen aufgenommen. Nickel wurde 
mit einer moderaten Konzentration von 49 mg/kg TM aus der Kontroll-Variante 
aufgenommen. 
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Tabelle 18: Schwermetall- und Aluminiumkonzentration in Topinambur-Knollen aus 
dem Testfeldboden-Gefäßversuch mit Zugabe von 80 t/ha Kompost + 2,5 t CaO und  
120 t/ha Kompost im Vergleich mit der Kontrolle 
       Schwermetall- und Aluminiumkonzentration [mg/kg] TM in Knollen 
SM 80 t/ha Kompost + 2,5 
CaO (pH 7,14) 
120 t/ha Kompost              
(pH 5,97) 
Kontrolle                                    
(pH 4,65) 
Al 179,67 145,86 250,18 
Cr 0,81 0,78 2,22 
Fe 243,47 216,80 220,66 
Mn 15,69 8,50 25,01 
Co 11,82 3,69 7,64 
Ni 6,97 13,40 48,53 
Cu 9,19 11,08 8,26 
Zn 6,63 5,81 12,52 
Cd 0,10 0,12 0,57 
Pb --- 0,30 --- 
U 0,22 0,06 0,11 
,,---„„ = Messwerte fehlerhaft   
 
Die anderen Metalle Cr, Mn, Co, Cu, Zn, Cd, Pb und U wurden in geringeren Mengen 
aufgenommen (unter 30 mg/kg TM). Zu beobachten ist, dass definitiv mehr Mangan und 
Nickel in die Knollen aufgenommen wird, wenn der pH-Wert des Bodens niedrig ist (Kontroll-
Variante). 
 
Betrachtet man die ganze Pflanze, hat die pH-Änderung durch Boden-Zusätze den größten 
Einfluss auf Mn, Ni und Zink, deren Aufnahme in mehr alkalischem Boden reduziert wurde, 
Cu und Pb werden besser aufgenommen aus Böden mit Kompostgaben, vermutlich aufgrund 
von Komplexbildung. 
 
Der direkte Vergleich von Sandboden und Testfeldboden zeigt einen sehr großen Einfluss 
der Bodenstruktur auf die SM-Aufnahme. Beispielsweise wurde in der Sandboden-
Kultivierung die Aufnahme von Mangan in Knollen in sehr hohen Mengen von bis zu 452 
mg/kg TS festgestellt, was im Kontrast zu dem Testfeldboden-Experiment steht, wo die 
Mangan-Aufnahme bei bis zu 25 mg/kg TM lag, trotz über 700 mg/kg TM Konzentration 
dieses Metalls im Boden. Die Schwermetall-Aufnahme durch Topinambur bei den 
Testfeldboden-Versuchen lässt die Aussage zu, dass die Pflanze ein guter SM-Akkumulator 
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ist. Wenn das Hauptziel die Zn-, Cd- oder Ni-Aufnahme ist, sollte der pH möglichst niedrig 
gehalten werden, da bei diesem pH jene Schwermetalle am besten aufgenommen werden. 
 
 
Abbildung 29: Schwermetall- und Aluminiumkonzentration in Topinambur-Knollen aus 
dem Testfeldboden-Gefäßversuch mit 80 t/ha Kompost, 2,5 t/ha CaO und 120 t/ha 
Kompost im Vergleich mit der Kontrolle   
      
Zusätzlich begünstigt im allgemeinen ein niedriger pH den Transfer von SM aus den Wurzeln 
(deren Ernte aus dieser Art von Boden problematisch ist) in den Spross, was dieses 
Vorhaben praktisch noch besser umsetzbar macht. Die Eignung von Topinambur für die SM-
Aufnahme wird durch die Topfversuche (Sandboden und Testfeldboden) als gut eingeschätzt, 
große Sorgen machen die Pflanzenwurzeln und -knollen, wegen ihrer schlechten Entwicklung 
bei dieser Bodenstruktur. 
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7.2.2 Ergebnisse der Testfeldversuche bezüglich der aufgenommenen Schwermetalle 
7.2.2.1 Schwermetall- und Aluminiumkonzentration in Topinamburpflanzen resultie-
rend aus dem Testfeld-Experiment 
 
Beim Testfeldversuch mit verschiedenen Düngemitteln wurden Stickstoff, Phosphor und 
Kompost angewendet (die genaue Düngung ist auf den Seiten 29 - 31 zu finden). 
 
Der Testfeldversuch sollte unter Feldbedingungen den limitierenden Faktor finden, der die 
SM-Aufnahme durch Topinambur am meisten begrenzt. Es wurde bei den SM-Aufnahmen in 
den Pflanzen eine Limitierung durch Phosphor-Düngung erwartet (aber mit steigendem 
Ertrag), da die Schwermetalle als Phosphate ausgefällt werden und damit immobilisiert sind. 
Die SM-Aufnahme sollte durch N-Düngung begünstigt werden, was auch mit einem 
steigenden Ertrag (besonders bei den oberirdischen Teilen) einhergehen soll. Bei Kompost 
war eine SM-Immobilisierung zu erwarten, verursacht durch pH-Anhebung sowie durch eine 
Immobilisierung der Schwermetalle beim Eingehen von metallorganischen Komplexver-
bindungen mit Huminstoffen. Gleichzeitig sollte sich, dank der Verbesserung der 
Bodenqualität, theoretisch der höchste Ertrag pro Hektar ergeben. Die drei wichtigsten 
Nährstoffe (N, P, K) sind in jeder Variante gesichert, eine deutlich übermäßige Gabe an 
Stickstoff, Phosphor oder Kompost in den einzelnen Varianten soll Hinweise auf den Einfluss 
von partikularem Dünger auf die SM-Aufnahme geben. Es wurde ein großer Unterschied bei 
der SM-Aufnahme zwischen den drei Varianten erwartet. Als die Topfversuche mit 
Testfeldboden gezeigt haben, dass Kompost selbst fähig ist den pH-Wert stark anzuheben, 
wurde im ersten Jahr auf die Zugabe von CaO bei der Kompost-Variante verzichtet.  
 
Tabelle 19: Konzentration von Schwermetallen und Aluminium in den Wurzeln von 
Topinambur aus dem Testfeld-Experiment (Anreicherungsfaktoren Boden/Wurzel in 
Klammern) 
 mg/kg TM Schwermetall- und Aluminiumkonzentration in Wurzeln 
SM Stickstoff (pH 4,55) Kompost (pH 4,85) Phosphor (pH 4,56) 
Al 2074,47 (0,11) 1493,90 (0,08) 1923,65 (0,10) 
Cr 2,60 (0,22) 1,32 (0,11) 1,36 (0,12) 
Fe 2413,79 (0,11) 1841,96 (0,08) 1990,56 (0,09) 
Mn 611,61 (1,40) 532,48 (1,22) 665,11 (1,52) 
Co 10,97 (1,48) 9,64 (1,30) 10,80 (1,45) 
Ni 66,06 (1,22) 29,86 (0,55) 62,13 (1,14) 
Cu 5,98 (0,09) 3,33 (0,05) 8,81 (0,13) 
Zn 30,12 (0,48) 21,89 (0,35) 29,67 (0,47) 
Cd 2,67 (4,77) 1,82 (3,25) 2,72 (4,86) 
Pb 1,34 (0,18) 1,07 (0,14) 1,38 (0,18) 
U 0,88 (0,37) 0,76 (0,32) 0,84 (0,35) 
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In den Wurzeln von Topinambur aus dem Testfeld ist Eisen in sehr hoher Konzentration 
enthalten (2414 mg/kg TM), gefolgt von Aluminium (2074 mg/kg TM) und Mangan (665 mg/kg 
TM) (siehe Tabelle 19 und Abbildung 30). Die Zugabe von Kompost reduziert deutlich die 
Aufnahme von Nickel und leicht jene von Zink. In den Wurzeln werden Cadmium, Kupfer und 
Blei definitiv in niedrigeren Konzentrationen gemessen. 
 
Abbildung 30: Schwermetall- und Aluminiumkonzentration in den Wurzeln von 
Topinambur aus dem Testfeld-Experiment 
Eine enorm hohe Konzentration an Mangan wurde im Topinambur-Spross aus dem Testfeld-
Experiment gefunden: bis zu 1879 mg/kg TM (siehe Tab. 20 und Abb. 31). Die zwei weiteren 
am meisten aufgenommenen Metalle Eisen und Aluminium liegen weit unter diesem Wert, 
mit 364 mg/kg TM für Fe und 208 mg/kg TM für Al.  
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Tabelle 20: Konzentration von Schwermetallen und Aluminium im Spross von 
Topinambur aus dem Testfeld-Experiment (Anreicherungsfaktoren Wurzel/Spross in 
Klammern) 
 
mg/kg TM                       Schwermetall- und Aluminiumkonzentration im Spross 
SM Stickstoff (pH 4,55) Kompost (pH 4,85) Phosphor (pH 4,56) 
Al 170,08 (0,08) 172,79 (0,12) 207,74 (0,11) 
Cr 0,73 (0,28) 0,32 (0,24) 0,38 (0,28) 
Fe 257,13 (0,11) 284,74 (0,15) 364,09 (0,18) 
Mn 1649,98 (2,70) 1674,42 (3,14) 1878,59 (2,82) 
Co 11,33 (1,45) 10,05 (1,04) 11,12 (1,03)  
Ni 41,52 (0,63) 28,71 (0,96) 44,82 (0,72) 
Cu 2,12 (0,35) 2,45 (0,74) 2,25 (0,26) 
Zn 29,15 (0,97) 32,70 (1,49) 31,76 (1,07) 
Cd 2,41 (0,90) 2,21 (1,21) 2,86 (1,05) 
Pb 0,13 (0,10) 0,17 (0,16) 0,21 (0,15) 
U 0,02 (0,02) 0,04 (0,05) 0,04 (0,05) 
 
 
 
Abbildung 31: Schwermetall- und Aluminiumkonzentration im Spross von Topinambur 
aus dem Testfeld-Experiment 
 
Die zusätzliche Gabe von Kompost verhindert nur leicht eine Nickel-Akkumulation im Spross 
von Topinambur. Andere Schwermetallaufnahmen in den Trieben wurden nicht signifikant 
von dieser Boden-Modifikation beeinflusst. Der Transferfaktor (Boden/Wurzel) beträgt im Fall 
von Cd, Mn, Ni und Co über 1, damit kann man von einer  Anreicherung sprechen. Der 
Transferfaktor Wurzel/Spross erreicht nur im Fall von Mangan Werte, die ca. 3 betragen. Die 
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immobilsten Metalle sind Uran, Aluminium, Blei und Eisen, der Transferfaktor Wurzel/Spross 
schwankt bei diesen zwischen 0,02 und 0,18. 
Abb. 32 und Tab. 21 stellen die Konzentrationen von Schwermetallen in Knollen von 
Topinambur aus dem Testfeldexperiment dar. Die am besten aufgenommenen Metalle sind 
Aluminium, Eisen und Mangan. Die höchste Konzentration von Al und Mn wurde bei der 
Stickstoff-Düngungs-Variante gemessen, die Werte betragen 119 mg/kg TM Al und 111 
mg/kg TM Mn. 
Tabelle 21: Konzentrationen von Schwermetallen und Aluminium in Topinambur-
Knollen aus dem Testfeld-Experiment 
mg/kg TM Schwermetall- und Aluminiumkonzentration in Knollen 
SM Stickstoff (pH 4,55) Kompost (pH 4,85) Phosphor (pH 4,56) 
Al 119,39 72,18 85,55 
Fe 111,16 171,67 61,67 
Mn 110,68 81,14 103,63 
Co 5,06 4,27 4,38 
Ni 43,61 27,67 41,90 
Cu 3,38 2,95 4,00 
Zn 8,17 9,30 3,55 
Cd 0,40 0,25 0,41 
U 0,08 0,06 0,05 
*Pb-, Cr- Konzentration nicht detektierbar 
Die Anwendung von Phosphor mindert die Eisen- und Zink-Aufnahme in Topinambur-
Knollen. Allerdings bieten die anderen Metalle keine Hinweise auf eine nennenswerte 
Änderung der Akkumulation in den Knollen in Abhängigkeit von der angewendeten 
Bodenbehandlung. Generell ist die gute Aufnahme von Ni zu beachten und, im Vergleich zu 
Spross und Wurzel, die schlechtere Aufnahme von Mn, Zn und Cd. 
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Abbildung 32: Schwermetall- und Aluminiumkonzentration in Topinambur-Knollen aus 
dem Testfeld-Experiment 
Im Vergleich war die Schwermetallkonzentration in Wurzel und Spross eindeutig höher als 
die in den Knollen. Nur die Nickel-Aufnahme wird deutlich behindert bei einer Kompost-
Zugabe. Genauso wie beim Spross und den Knollen weist auch die Wurzel-SM-
Konzentration darauf hin, dass die Anwendung der drei Düngungsarten keine entscheidende 
Rolle bei der Aufnahme von Schwermetallen durch Topinambur spielte. Allerdings wurden 
deutliche Veränderungen der Erträge der pflanzlichen Biomasse durch die Düngung 
verursacht. Das bedeutet, dass sich die Aufnahme von Schwermetallen ebenfalls signifikant 
pro Hektar erhöht. Der Zusatz von 85 t/ha Kompost ändert nicht viel am Boden-pH, dieser 
bleibt unter 5,0. Dies stand im Widerspruch zu den Topfversuchen, wo die Anwendung von 
80 t/ha Kompost den pH-Wert dauerhaft auf über 5,5 erhöhte (gemessen nach einem Jahr). 
Die niedrigere Dosis von 40 t/ha Kompost im Gefäßversuch hat eine vergleichbare Wirkung 
auf den pH-Wert wie die Gabe von 85 t/ha im Testfeldversuch. Die Prozesse im Feld waren 
weit komplizierter als im Gefäßversuch. Viele andere natürliche Faktoren (Wetter, 
Grundwasser) beeinflussen das Pflanzenwachstum sowie die Aufnahme von 
Schwermetallen. Die Schwermetalle auf dem Testfeld sind nicht gleichmäßig in den 
Bodenschichten (inhomogen) verteilt (siehe Tab. 1, Seite 2). Es gab möglicherweise eine 
kontinuierliche Zufuhr von Schwermetallen aus tieferen Schichten des Bodens, einerseits mit 
Kapillarkraft und andererseits können Wurzeln in tiefere Schichten des Bodens eindringen. 
Aus diesen Gründen ist das Ergebnis der Schwermetallaufnahme durch Pflanzen aus dem 
Gefäßversuch etwas anders als beim Feldexperiment, weshalb es schwer ist, beide 
miteinander zu vergleichen. Vor allem für Mn erhielt man auf dem Testfeld zum Teil höhere 
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Phytoextraktionsergebnisse, was für verstärkte Stofftransportprozesse beim Feldversuch 
spricht. Die Gefäßversuche ergaben jedoch wesentliche Hinweise für die Auswahl der 
Zuschlagsstoffe und die Optimierung des pH-Wertes zur Vorbereitung des Feldversuches. 
 
7.2.2.2 Schwermetall- und Aluminiumkonzentration in Kartoffelpflanzen resultierend 
aus dem Testfeld-Experiment 
Die Erträge von diesem Versuch wurden in Abschnitt 7.1.2 (Seiten 48 - 53) und die 
Versuchsdurchführung in Abschnitt 6.1.2 (Seiten 29 - 31) dargestellt. Da der Testfeldversuch 
mit Kartoffelpflanzen im gleichen Jahr wie der Versuch mit Topinambur durchgeführt wurde, 
gibt es sehr gute Vergleichsmöglichkeiten für die beiden Pflanzen. Im Prinzip ist die 
Kartoffelpflanze besser an die Charakteristiken des Testfeldbodens (pH-Wert, Struktur) 
angepasst als Topinambur, aber über die SM-Resistenz von Kartoffelpflanzen ist weniger 
bekannt. 
Tab. 22 und Abb. 33 zeigen eindeutig, dass die Kartoffel am meisten SM in Spross und 
Wurzeln sammelt, die Vermehrungsorgane Knollen sind frei von SM in hohen 
Konzentrationen. Eisen und das Leichtmetall Aluminium wurden in sehr großer Konzentration 
bis 5544 mg/kg TM Al und 5460 mg/kg TM Fe in der Wurzel bei der NPK-Düngungs-Variante 
aufgenommen. Andere, in hoher Konzentration aufgenommene Schwermetalle sind Mangan 
und Zink, bei denen Konzentrationen von 1423 mg/kg TM Mn (Kompost-Düngungs-Variante) 
und 181 mg/kg TM Zn (NPK-Düngungs-Variante) im Spross gemessen wurden. Die Zugabe 
von Kompost resultierte in einer ganz deutlichen Reduktion der Aufnahme von Nickel (bei 
Knollen jedoch gegenteiliges Ergebnis). Die Mn- (1,40 und 1,54) und Cd- (2,15 und 4,00) 
Transferfaktoren Boden/Wurzel sind am höchsten, ähnlich wie beim Versuch mit Topinambur. 
Mangan wird mit einem Transferfaktor von 2,47 auch gern aus der Wurzel zum Spross 
transportiert (Kompost Variante). 
Kurz zusammengefasst ergibt die Kartoffelpflanze weit bessere Erträge als Topinambur, auch 
die Qualität der Ernte übertrifft  jene von Topinambur weit. Der SM-Entzug aus der Fläche ist 
jedoch deutlich geringer, was insgesamt auf den Seiten 81 - 84 als Jahres-SM-Entzug 
betrachtet wird. Die Kartoffel-Düngung ist eine Standard-Düngung, damit handelt es sich um 
ein gutes ökonomisches Konzept, da man die Pflanze mit Roggen (welcher auch gut 
gewachsen ist, Seite 52, Abb. 21) in einer Rotation anpflanzen kann. Die Kartoffelpflanze ist 
eine gute Alternative, wenn es um eine sichere, ökonomische Option geht, ohne großen 
Druck hinsichtlich maximale SM-Aufnahme/Entzug. 
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Tabelle 22: Schwermetall- und Aluminiumkonzentration in Kartoffelpflanzen aus dem 
Testfeldversuch (Anreicherungsfaktoren *,,Wurzel/Spross‘‘ und **,,Boden/Wurzel‘‘ in 
Klammern) 
Schwermetall- und Aluminiumkonzentration in Kartoffelteilen aus dem Testfeld-
Versuch [mg/kg TM] 
SM  pH 4,62, NPK pH 5,87, Kompost 
 Spross  Knollen  Wurzel  Spross  Knollen Wurzel  
Al 1749,17 (0,32)* 41,76 5543,97 (0,31)** 1375,64 (0,41)* 33,76 3321,52 (0,19)** 
Cr 1,36 (0,28)* 0,16 4,90 (0,40)** 1,49 (0,46)* 0,15 3,22 (0,26)** 
Fe 1560,45 (0,29)* 18,58 5460,14 (0,25)** 1899,53 (0,45)* 21,49 4202,09 (0,19)** 
Mn 953,68 (1,51)* 13,68 632,59 (1,54)** 1422,75 (2,47)* 8,86 577,16 (1,40)** 
Co 8,11 (1,08)* 1,05 7,54 (1,00)** 5,48 (1,06)* 0,82 5,15 (0,68)** 
Ni 45,85 (0,95)* 3,68 48,09 (0,85)** 23,86 (0,93)* 9,68 25,61 (0,45)** 
Cu 25,98 (1,22)* 6,73 21,25 (0,34)** 3,41 (0,27)* 8,67 12,72 (0,20)** 
Zn 180,92 (1,97)* 5,84 91,77 (1,52)** 107,39 (1,59)* 6,34 67,71 (1,12)** 
Cd 2,97 (1,43)* 0,64 2,08 (4,00)** 1,42 (1,27)* 0,67 1,12 (2,15)** 
Pb 0,75 (0,51)* --- 1,46 (0,18)** 0,66 (0,45)* 0,18 1,48 (0,18)** 
U 0,30 (0,30)* 0,05 1,00 (0,41)** 0,22 (0,27)* 0,05 0,82 (0,33)** 
„---“ = Messwert fehlerhaft  
Abbildung 33 Schwermetall- und Aluminiumkonzentration in Kartoffelpflanzen aus dem    
Testfeldversuch (Kompost-Variante) 
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7.2.2.3 Schwermetall- und Aluminiumkonzentration in Zuckerrübenpflanzen 
resultierend aus dem Testfeld-Experiment 
In Abbildung 34 und Tabelle 23 sind die Ergebnisse der Testfeld-Versuche mit Zuckerrüben 
und Zusatzstoffen dargestellt. Die Versuchsdurchführung ist auf den Seiten 29 - 31 und die 
Biomasseerträge sind auf den Seiten 48 - 53 zu finden. Dieser Versuch soll prüfen, ob eine 
anspruchsvollere Pflanze (pH-Optimum über 7,0; großzügige Bodennährstoffversorgung) 
fähig ist, auf dem Testfeldboden zu wachsen. Der potenzielle Frischmasse-Ertrag von 
Zuckerrüben ist höher als jener von Kartoffelpflanze und Topinambur, was auch dazu führt, 
dass die Bioethanol-Erträge von Zuckerrüben höher liegen würden. Die Frage war, ob die 
Zuckerrübenpflanze die ungünstigen Bodeneigenschaften überstehen und mehr SM 
aufnehmen kann als die anderen Pflanzen. 
Ähnlich wie im Fall von Topinambur und Kartoffeln wurden die Schwermetalle in den 
Speicherorganen nicht in großer Konzentration gesammelt. Die Konzentration von SM in der 
Rübe ist definitiv niedriger als in den Blättern. Die Wurzeln waren bei dieser Pflanze nicht 
erntbar und spielen keine Rolle im Biomasse-Ertrag. Mangan ist das SM, das in der höchsten 
Konzentration in den Blättern der Zuckerrübe festgestellt wurde: 1555 mg/kg TM (NPK), 
gefolgt von Eisen und dem Leichtmetall Aluminium, deren Konzentrationen von 253 mg/kg 
TM und 201 mg/kg TM deutlich höher waren als die der restlichen Metalle. Die Zugabe von 
Kompost im ersten und CaO im zweiten Jahr hat den pH-Wert auf fast 7,0 angehoben und 
damit die Aufnahme von Nickel, Cadmium und Mangan deutlich gemindert. 
Tabelle 23: Schwermetall- und Aluminiumkonzentration in Zuckerrübenteilen aus dem 
Testfeldversuch  
[mg/kg 
TM] 
Zuckerrübe 
Blätter Kompost 
(pH 6,81) 
Zuckerrübe 
Blätter NPK         
(pH 4,48) 
Rüben Kompost 
(pH 6,81) 
Rüben NPK 
(pH 4,48) 
Al 201,02 172,40 33,03 44,93 
Fe 252,54 163,97 101,74 91,32 
Mn 970,58 1555,22 110,28 223,16 
Co 10,97 8,63 3,44 5,89 
Ni 13,81 35,80 4,60 12,13 
Cu 3,77 5,06 3,91 6,16 
Zn 54,64 43,62 16,50 18,91 
Cd 0,94 2,48 0,12 0,43 
Pb 0,29 0,19 0,18 0,17 
U 0,10 0,12 0,03 0,01 
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Abbildung 34: Schwermetall- und Aluminiumkonzentration in Zuckerrübenteilen aus 
dem Testfeldversuch 
Tabelle 24 zeigt anhand einer sequenziellen Extraktion, wie fest die SM gebunden sind. Die 
am leichtesten austauschbaren (löslichen) Metalle sind Mangan und Zink. Das Leichtmetall 
Aluminium und Eisen verbleiben im Pflanzenmaterial bis zur letzten Stufe, was beweist, dass 
sie sehr schwer austauschbar (löslich) sind. 
Tabelle 24: Sequenzielle Extraktion der Zuckerrübe (Rübe) 
[mg/kg 
TM] 
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Stufe 6 Stufe 7 
Al 0,17 1,06 0,09 0,06 0,15 0,17 84,14 
Cr 0,09 0,08 2,02 0,26 0,52 0,56 1,61 
Fe 0,26 0,32 0,39 0,27 0,51 0,64 91,38 
Mn 71,49 7,04 0,33 0,01 0,06 0,06 0,25 
Co 1,11 0,17 0,01 n. n. 0,01 n. n. 0,01 
Ni 2,62 0,97 1,31 0,70 2,20 2,10 2,23 
Cu 4,11 0,68 0,10 0,35 0,95 0,52 0,14 
Zn 9,69 2,88 0,26 0,08 0,13 0,07 1,13 
Cd 0,05 0,08 0,02 n. n. n. n. 0,01 0,55 
Pb n. n. n. n. 0,01 0,02 0,11 0,27 0,14 
U 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 n. n. 
 
0,01
0,1
1
10
100
1000
10000
Al Fe Mn Co Ni Cu Zn Cd Pb U
Schwermetall- und Aluminiumkonzentration Zuckerrübe, Blätter und 
Rübe [mg/kg] TM 
Blätter Kompost
Blätter NPK
Rüben Kompost
Rüben NPK
[m
g
/k
g
 T
M
] 
„n. n.” = nicht  nachgewiesen  
 
Ergebnisse und Diskussion______________________________________________________ 
 
76 
Wenn man die SM-Aufnahmen vergleicht mit denen der Kartoffel, ist zu sehen, dass die 
Zuckerrübe weniger SM in den Blättern akkumuliert, was besonders zu sehen ist bei Zn, Fe 
und auch beim Leichtmetall Al. Aber beim Vergleich der SM-Aufnahme zwischen dem 
Zuckerrübenkörper und der Knolle der Kartoffel zeigt sich, dass die Hauptfrucht der 
Zuckerrübe mehr SM akkumuliert als jene der Kartoffel. Wegen niedriger N-Versorgung sind 
die Blatterträge enttäuschend, aber die Rübenerträge liegen ziemlich hoch und sind viel 
besser als die Erträge der Topinambur-Hauptfrucht und etwas besser als jene der Kartoffel-
Hauptfrucht. Wenn eine Verbesserung der Bodenqualität (pH, organischer Anteil) einer der 
Hauptpunkte der Sanierung wird, stellt die Zuckerrübe eine gute energetische Pflanze dar.  
7.2.2.4 Schwermetall- und Aluminiumkonzentration in Roggenpflanzen resultierend aus 
dem Testfeld-Experiment. 
Versuchsdurchführung und Biomasseerträge sind auf den Seiten 29 - 31 und 48 - 53 
entsprechend dargestellt. Die Roggenpflanze scheint wegen ihrer sehr guten Verträglichkeit 
der ungünstigen sauren Bodenbedingungen sehr angepasst an das Testfeld zu sein. Die 
Frage ist, inwieweit sie sich als Phytoremediationspflanze (SM-Aufnahme) eignet. Somit  
wurde Roggen auf dem Testfeld untersucht. Die Ergebnisse der SM-Aufnahme sind in Abb. 
35 und Tab. 25 dargestellt. 
 
 
Abbildung 35: Schwermetall- und Aluminiumkonzentration in Roggenpflanzen vom 
Testfeld-Versuch 
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Tabelle 25: Schwermetall- und Aluminiumkonzentration in Roggenpflanzen vom 
Testfeld-Versuch (Anreicherungsfaktoren *,,Wurzel/Spross‘‘ und **,,Boden/Wurzel‘‘ in 
Klammern)  
 
Roggen nimmt besonders viele Metalle in die Wurzel auf: 12,95 g/kg TM Aluminium und 
11,25 g/kg TM Eisen. Diese Konzentrationen übertrafen die Konzentrationen, welche bei 
anderen Pflanzen auf dem Testfeld gemessen wurden, bei weitem. Eine Konzentration 
von 2,97 mg/kg U ist mit Abstand die beste erzielte Aufnahme von diesem Metall bei allen 
getesteten Pflanzen, jedoch ist die Ernte der Roggenwurzel schlecht umsetzbar. Die 
Schwermetallaufnahme in den oberirdischen Teilen passt zum Muster, das sich bei anderen, 
früher beschriebenen Pflanzen, ergeben hat. Die im Stroh am meisten aufgenommenen SM 
sind Mn mit 713 mg/kg TM, Zn mit 33 mg/kg TM (Stickstoff-Variante), Fe mit 68 mg/kg TM 
aus der Phosphor-Variante und Ni mit 19 mg/kg TM (Stickstoff-Variante). Die Zugabe von 
Kompost und CaO verhindert am deutlichsten die Aufnahme von Ni. Im Korn des 
Winterroggens wurden 190 mg/kg TM Fe und 88 mg/kg TM Mn festgestellt. Zink mit 43 mg/kg 
TM, Ni mit 28 mg/kg TM und Cu mit einer Konzentration von 17 mg/kg TM waren weitere SM, 
die gut aufgenommen wurden.  
Der beste Anreicherungsfaktor (3,96) Boden/Wurzel ist für Mn zu verzeichnen, ähnlich wie 
bei Topinambur und Kartoffel, jedoch wird Cd mit Faktor 1,16 weniger gern aufgenommen als 
bei Topinambur und Kartoffel. Die SM bleiben auch eher in der Wurzel, da der beste 
Wurzel/Spross-Transferfaktor nur 0,41 ist (Mn). 
Zusammengefasst lässt sich anhand der Topf- und Feldversuche zur SM-Aufnahme eine 
Aussage treffen, dass Pflanzen am wenigsten Schwermetalle in Vermehrungs- und 
Speicherorganen speichern. Ausnahme  ist  Winterroggen, bei welchem die größte Konzen-
tration an Cd im Korn zu finden ist. Die am meisten aufgenommenen Metalle sind Eisen, 
[mg/kg 
TM] 
Winterroggen 
Phosphor Stroh 
Winterroggen 
Kompost Stroh 
Winterroggen 
Stickstoff Stroh 
Winterroggen 
Stickstoff Wurzeln 
Winterroggen  
Stickstoff Korn  
SM pH 4,43 pH 6,33 pH 4,46 
Al 40,05 19,85 32,72 (0,003)* 12952,50 (0,69)** 20,25 
Fe 67,90 48,40 41,44 (0,004)* 11248,02 (0,50)** 189,66 
Mn 507,46 329,76 712,83 (0,41)* 1734,09 (3,96)** 88,23 
Co 3,59 2,46 7,25 (0,29)* 24,96 (3,36)** 0,71 
Ni 11,07 4,07 18,91 (0,24)* 79,36 (1,46)** 28,03 
Cu 1,87 1,88 2,05 (0,06)* 33,33 (0,48)** 16,76 
Zn 23,15 16,39 33,07 (0,59)* 55,77 (0,88)** 42,89 
Cd 0,33 0,25 0,39 (0,60)* 0,65 (1,16)** 2,41 
Pb 0,49 0,41 0,28 (0,07)* 3,76 (0,50)** 1,00 
U 0,01 0,02 0,01 (0,003)* 2,97 (1,24)** 0,09 
Ergebnisse und Diskussion______________________________________________________ 
 
78 
Mangan und Aluminium entsprechend ihrer höchsten Konzentrationen im Boden (siehe 
Tabelle 4A, 6A, Anhang).  
Nach Gorlach und Gambus [123], existiert eine einfache Beziehung: Mit der Erhöhung der im 
Boden vorhandenen SM erhöht sich die Extraktion von Schwermetallen durch Pflanzen (dies 
gilt besonders für Ni, Cd, Zn). Diese Abhängigkeit ist insbesondere sichtbar im Fall von 
Pflanzen mit merklicher Kapazität für die Sammlung und Akkumulation von SM. In vielen 
Untersuchungen wurde festgestellt, dass mit der Zunahme des pH-Wertes und des Gehaltes 
an mineralischen Kolloiden und Humus auch die Kapazität des Bodens, Schwermetalle zu 
absorbieren, zunimmt. Die meisten Experimente in diesem Bereich beziehen sich auf die 
Wirkung von Calcium-Düngemitteln. Sie zeigen, dass es möglich ist, die Aufnahme von 
Schwermetallen durch Pflanzen mit Hilfe von Kalkung auf einen pH-Wert von über 6,5 
deutlich zu reduzieren. Dies betrifft auch vor allem Cadmium, Nickel und Zink [124]. 
Nach Kashem und Singh, 2002 [124] erhöht die Düngung mit Kationen die Aufnahme von 
Metallen durch die Verbesserung der Wachstumsbedingungen, aber das Ausmaß der 
Zunahme hängt von der Pflanzenart ab. Der Einfluss der Düngung auf die Pflanzen-
Aufnahme von Cadmium und Zink wurde von Villarroel [125] untersucht. Die Cadmium-
Aufnahme wurde um 50 % nach der Anwendung von Ammoniumdünger erhöht, jedoch 
wurde keine Erhöhung nach der Anwendung von Phosphordünger festgestellt, die Zn-
Aufnahme bleibt unverändert durch beide Behandlungen. Lorenz et al. [126] berichteten, 
dass eine überschüssige Zugabe von Dünger-Kationen (K+ und NH4
+) einen deutlichen 
Anstieg von Haupt- und Schwermetallen in der Boden-Lösung sowie deren Aufnahme durch 
die Pflanze verursacht. Das NH4
+-Ion hat eine Versäuerungs-Wirkung auf den Boden, die 
aufgrund der Nitrifikation und/oder von freigesetzten H+-Ionen in der Boden-Lösung während 
der Aufnahme von NH4
+-Ionen durch die Pflanze verursacht wurde.  
Eine sehr große Konzentration des Leichtmetalls Aluminium in den Winterroggenwurzeln 
(13 g/kg TM) und Kartoffelwurzeln (über 5 g/kg TM) weist auf eine sehr hohe Mobilität von 
Aluminium hin. Einige Arbeiten beweisen, dass die erhöhte Verfügbarkeit von Aluminium in 
sauren Böden einer der Limitierungs-Faktoren im Ertrag der meisten landwirtschaftlichen 
Pflanzen sein kann [127] [128] [129]. Die Zugabe von Phosphor und CaO soll nach der 
Literatur die Aluminium-Toxizität mindern [130].  
Das in der größten Konzentration aufgenommene SM ist Eisen, dieses wurde sogar bis zu 
über 11 g/kg TM in Winterroggen- und über 5 g/kg TM in Kartoffel-Wurzeln festgestellt, 
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Wurzeln waren Hauptspeicherorgan für dieses Metall. Die Schwermetallaufnahme, 
besonders von Eisen, ist mit erhöhter Konzentration im Boden nicht immer ansteigend. 
Überschüssige Mengen von Schwermetallen wie Mn, Ni und vor allem Co verursachen eine 
Reduzierung in der Absorption und Translokation von Fe [122].  
Mangan ist bekannt für seine sehr rasche Aufnahme, es wird in pflanzlichen Fluiden und 
Extrakten als freie kationische Form aufgefunden [131,121]. Van Goor [132] berichtet über 
eine viel geringere Mn-Konzentration im Phloem-Exsudat als im Blattgewebe und stellt fest, 
dass die leichte Beförderung von Mn durch die Phloem-Schiffe für die niedrige Konzentration 
an Mn in Früchten, Samen und Wurzelknollen verantwortlich ist, was Beobachtungen von 
Testfeld- und Topfversuchen bestätigen.  
Nickel wird sehr schnell von Pflanzen aufgenommen und zu den oberirdischen Teilen 
transportiert, der pH hat einen sehr deutlichen Einfluss auf dessen Aufnahme. Nach Berrow 
und Burridge [133] verringert die Erhöhung des Boden-pHs von 4,5 auf 6,5 den Ni-Gehalt von 
Haferkörnern mit einem Faktor von etwa 8. Boden-Behandlungen, wie zum Beispiel Zugaben 
von Kalk, Phosphat oder organischen Stoffen, sind dafür bekannt, die Ni-Verfügbarkeit für 
Pflanzen zu verringern. Tone und organische Substanzen reduzieren ganz deutlich die 
Aufnahme von Zink [134]. Zn- und Ni-Konzentrationen in Pflanzen aus Testfeld- und 
Topfversuchen bestätigen diese aus der Literatur stammenden Kenntnisse.  
Obwohl Cadmium ein nicht-essenzielles Element für metabolische Prozesse ist, wird es 
effektiv sowohl von der Wurzel als auch von Blatt-Systemen aufgenommen [135]. Cd ist am 
mobilsten in sauren Böden innerhalb des Bereichs von pH 4,5 bis 5,5, während in 
alkalischem Boden Cd eher immobil bleibt [136]. Dies steht im Einklang mit Beobachtungen 
aus Testfeld- und Topfversuchen, wo Cd am meisten in Spross und Wurzel aufgenommen 
wurde und ein pH-Anstieg  dessen Aufnahme reduziert hat.  
Die starke Fähigkeit des Wurzelgewebes Kupfer gegen den Transport zum Spross unter den 
Bedingungen von Cu-Mangel und Cu-Überschuss zu halten, ist beobachtet worden [137].  
Die Löslichkeit von Blei wird stark durch Kalkung verringert [138]. Cunningham und Berti 
[139] beantworteten kürzlich technische und wirtschaftliche Fragen im Zusammenhang mit 
der Sanierung von Pb-kontaminierten Böden. Weil Pb sehr stark in fast allen Arten von 
Böden gebunden wird, ist seine Phytoextraktion eher begrenzt. Wenn Pb von Pflanzen 
aufgenommen wird, ist seine Translokation in oberirdische Teile sehr schlecht. Der 
Hauptanteil an Pb ist in Wurzelgeweben konzentriert, es ist damit sehr wahrscheinlich, dass 
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eine dichte Vegetationsdecke Pb, für einen bestimmten Zeitraum, im Wurzelbereich 
stabilisiert [140].  
Uran wird sowohl in Topf- als auch Feldversuchen in geringen Mengen mit Konzentration von 
bis zu 3 mg/kg TM bei Winterroggen-Wurzeln bzw. 1 mg/kg TM bei den Wurzeln von 
Topinambur und Kartoffel aufgenommen. Oberirdische Pflanzenteile enthalten nur bis 0,30 
mg/kg TM von U. Die Sorption von U (VI) auf den Boden-Partikeln nimmt mit steigendem pH-
Werten (bis pH 7,0) im Boden zu [141, 143]. Außerdem sinkt die Sorption in Gegenwart von 
Karbonaten durch die Bildung von negativ geladenen Carbonat-Komplexen wie 
   (   ) 
   stark ab [142]. Uran reichert sich hauptsächlich in den Wurzeln an; die Tiefe der 
U-Platzierung im Boden und die Bodeneigenschaften beeinflussen die Aufnahme durch 
Pflanzen [143, 144].  
Es gibt begrenzte Möglichkeiten, die Aufnahme von SM durch landwirtschaftlich genutzte 
Pflanzen, die allgemein nicht als Phytoremediationspflanzen verwendet werden, zu 
vergleichen, da nur wenig Literatur zu diesem Fachgebiet existiert. Die Angaben aus einer 
SM-Messung bei Speisekartoffeln ergeben, dass die Aufnahmen von SM aus nicht 
kontaminierten Feldern sehr gering sind [145], 0,013 - 0,024 mg/kg TM Pb (Testfeld 0,18 
mg/kg TM), 0,03 - 0,06 mg/kg TM Ni (Testfeld bis 9,7 mg/kg TM) und 0,007 bis 0,028 mg/kg 
TM Cd (0,64 - 0,67 mg/kg TM Testfeld) in den Knollen der Speisekartoffeln in den Jahren 
1979 - 1982. Die SM-Konzentration in der Trockenmasse der Kartoffelknollen schwankt nach 
Kabata-Pendias [55] für Ni von 0,29 - 1 mg/kg (3,7 - 9,7 mg/kg TM Testfeld), 0,5 - 3 mg/kg für 
Pb (0,18 mg/kg TM Testfeld), 3,7 - 6,6 mg/kg für Cu (6,7 - 8,7 mg/kg TM Testfeld), 10 - 26 
mg/kg, für Zn (Testfeld 5,8 - 6,3 mg/kg TM), 0,05 - 0,3 mg/kg für Cd (Testfeld 0,64 - 0,67 
mg/kg TM); im Roggenkorn beträgt dies 0,06 - 1,3 mg/kg Pb (Testfeld-Variante N 1,0 mg/kg 
TM), 0,14 - 1 mg/kg Ni (Testfeld-Variante N 28 mg/kg TM), 1,4 - 8 mg/kg Cu (Testfeld-
Variante N 16,8 mg/kg TM), 14 - 73 mg/kg Zn (Testfeld-Variante N 42,9 mg/kg TM), 0,03 - 
0,25 mg/kg Cd (Testfeld-Variante N 2,4 mg/kg TM). Die Schwermetallgehalte (TM) in der 
Zuckerrübe wurden im Jahr 2003 von Skribic [100] zusammengefasst und in diesem Kontext 
wurde ebenso die Boden-SM-Konzentration angeführt. Die Zuckerrübe hat 37 mg/kg Pb beim 
110 mg/kg Boden, (Testfeld 0,17 - 0,18 mg/kg TM), 0,41 mg/kg Cd beim 1 mg/kg Boden, 
(Testfeld 0,12 - 0,43 mg/kg TM) sowie 37,1 mg/kg Zn beim 183 mg/kg Boden (Testfeld 16,5 - 
18,9 mg/kg TM) aufgenommen. Die Knollen hingegen sind generell sehr frei von SM, aber 
nach Kabata-Pendias [55] besteht die Möglichkeit, dass die Kartoffelknollen, wenn sie auf 
einem Industriegelände mit Metallablagerungen wachsen, dazu fähig sind, 425 mg/kg TM Pb 
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und bis zu 80 mg/kg TM Zn aufzunehmen. Diese Werte lassen eine Aussage zu, dass man, 
obwohl landwirtschaftliche Pflanzen keine SM-Hyperakkumulatoren sind, bei einer hohen 
Kontaminierung des Bodens, sehr hohe Konzentrationen in der Pflanzen-Biomasse erwarten 
kann.  
Das Aufnahmemuster von Pflanzen aus dem Testfeld entspricht der Größenordnung der 
Daten, die in der Literatur aufgefunden worden sind. Eine mäßige Konzentration im Boden 
resultiert in einer massigen Aufnahme durch die Pflanzen. Was den Aufnahmefaktor 
(Einrechnungsfaktor) in die Wurzel betrifft, lässt sich die generelle Aussage treffen, dass die 
am meisten aufgenommenen Metalle Al, Fe, Mn und Cd sind. Mn und Cd werden auch am 
besten aus der Wurzel zum Spross transportiert (Transferfaktor). Dagegen bleiben Fe und Al 
eher in der Wurzel. Zn wird weniger gern in die Wurzel aufgenommen, hat aber einen sehr 
guten Transferfaktor Wurzel/Spross. Pb, und U sind am wenigsten mobil, werden nur in 
kleinen Mengen aufgenommen und bleiben dann zum großen Teil in den Wurzeln. 
7.3 Schwermetall- und Aluminiumentzug pro Hektar und Jahr 
Der SM-Entzug pro Hektar und Jahr ist ein Parameter zur Quantifizierung der Phytoextraktion 
pro Flächeneinheit und Jahr. Damit sollte er, wenn man landwirtschaftliche Pflanzen nutzt, 
auf Grund der hohen Hektarerträge gut sein.  
Der Wurzelertrag kann nun im Fall von Topinambur-Wurzeln berücksichtigt werden, da nur 
bei den Wurzelsystemen, die diese Pflanze bildet, entsprechende Aussagen über den Ertrag 
möglich sind. Die im Fall von Topinambur angerechneten Pflanzenteile sind Wurzel, Spross 
sowie Knollen, im Fall der Kartoffel sind es Spross und Knollen, bei der Zuckerrübe Rüben 
und Blätter und beim Roggen Korn und Stroh.  
Topinambur zeigt das Potenzial, von allen getesteten Pflanzen in einer Vegetationszeit am 
meisten Schwermetalle aus dem Testfeld zu entfernen (siehe Tabelle 26). Die Metalle, die in 
den größten Mengen aufgenommen wurden, sind Mangan, Eisen und Aluminium. In einem 
Jahr wurden bis 9613 g Mangan, 6160 g Eisen und 5189 g Aluminium aus einem Hektar 
entfernt. Die Aufnahme von anderen Metallen ist geringer, was im Einklang mit geringeren 
Bodenkonzentrationen steht: 568 g Ni und 240 g Zn pro Jahr. Die für Pflanzen giftigen SM 
wie Cd und Pb wurden in geringeren Mengen, von Cd 19 g und Pb 3 g pro Jahr entfernt. 
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Tabelle 26: Schwermetall- und Aluminiumentzug per Vegetationszeit durch 
verschiedene Pflanzenarten aus dem Testfeld [g/ha] 
,,---„„ = Messwerte fehlerhaft 
Topinambur ist, gefolgt von Winterroggen, fähig neben 4903 g Mn und 1367 g Fe am meisten 
Zink (455 g), Kupfer (111 g) und Blei (7,5 g) von allen geprüften Pflanzen zu entfernen. Die 
Kartoffel und die Zuckerrübe entfernten ebenfalls beachtliche Mengen von Mangan, was bei 
einer 412 mg/kg TM-Konzentration von diesem Metall im Boden verursacht wird. Die Kartoffel 
entfernt viel Aluminium und Eisen (1893 g, 2352 g pro Jahr entsprechend), moderate Mengen 
von bis zu 127 g Ni und geringere Mengen von giftigen Schwermetallen wie Cd (8,5 g) und 
Pb (2,6 g) pro Jahr. Die Kartoffel zeigt eine Tendenz sogar mehr Schwermetalle zu entfernen, 
wenn der Boden mit Kompost gedüngt wurde und der pH-Wert > 5,5 beträgt; hierbei konnte 
ein besonderer Hang zur SM-Ansammlung in den Kartoffelknollen beobachtet werden (der 
Entzug von Ni im Fall von Kompost beträgt 127 g/Jahr und 65g/Jahr für NPK). Bei der 
Zuckerrübe gestalten sich diese Ergebnisse etwas anders: Ein niedriger pH-Wert und eine 
mineralische Düngung verursachen eine Neigung zum besseren Entfernen von 
Schwermetallen, was besonders ausgeprägt bei Mn, Ni sowie Cd ist. Die anderen SM-
Austragungen sind ähnlich bei beiden Düngevarianten. Bei einer Bepflanzung mit 
Zuckerrüben können folgende Aufnahmen erwartet werden: 5055 g Mn, 756 g Al, 184 g Ni, 
69 g Cu sowie 9 g Pb im Jahr aus einem Hektar bei Zugabe von Mineraldünger, 1534 g Fe 
und 271 g Zn, bei der Zugabe von Kompost.  
Die Literaturdaten, die die SM-Entfernung mithilfe von landwirtschaftlichen Pflanzen 
betreffen, sind leider begrenzt, denn diese Pflanzen werden allgemein nicht zur 
Phytoremediation genutzt. Porebska und Ostrowska [14] schätzen den Export von Cadmium 
durch Thlaspi caerulescens auf 35 g/ha (Konzentration in Pflanzen: 12,1 mg/kg TM, Ertrag: 
 
Stickstoff 
Topinambur 
Phosphor 
Topinambur 
Kompost 
Topinambur 
Kompost 
Zuckerrübe 
NPK 
Zuckerrübe 
NPK 
Kartoffeln 
Kompost 
Kartoffeln 
Stickstoff 
Winterroggen 
Al 5188,91 3506,54 3374,73 694,63 756,00 1645,88 1892,82 320,01 
Cr 8,10 2,88 3,23 --- --- 2,35 3,23 --- 
Fe 6160,42 3935,56 4818,93 1534,82 1189,84 1312,77 2352,47 1367,18 
Mn 9613,42 6679,23 7015,55 2813,45 5055,10 821,68 1686,80 4902,53 
Co 102,88 65,07 71,42 55,92 73,10 14,76 14,65 48,75 
Ni 567,78 392,86 284,82 73,37 184,14 64,64 127,40 280,72 
Cu 40,26 35,56 28,49 49,17 69,14 75,31 93,93 110,90 
Zn 240,05 145,11 194,10 271,47 264,35 182,95 186,28 454,94 
Cd 18,62 13,52 11,80 2,93 8,78 7,56 8,56 16,50 
Pb 3,03 2,41 2,32 2,41 2,03 --- 2,62 7,56 
U 2,12 1,46 1,64 0,44 0,37 0,65 0,77 0,59 
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2,93 t TM). Dies ist weniger als der Export mit Kartoffelknollen, der 47 g/ha umfassen soll, 
unter den Voraussetzungen, dass die Konzentration 3,2 mg/kg TM beträgt und der Ertrag von 
Knollen 14,77 t TM umfasst. Jedoch scheinen so hohe Erträge an TM bei Knollen nur auf 
Boden mit sehr guter Qualität erreichbar zu sein. Hammer und Keller (2003) [146] berichten, 
dass der jährliche Metallentzug mit Thlaspi 130 g/ha Cd, 3,7 kg/ha Zn und 76 g/ha Cu auf 
kalkhaltigem Boden betrug (totale SM-Konzentration im Boden: Cd: 2,5 mg/kg, Zn: 673 
mg/kg, Cu: 516 mg/kg, pH 7,3), bei einem TM-Ertrag von 0,9 t/ha. Der TM-Ertrag auf saurem 
Boden (totale SM-Konzentrationen im Boden: Cd: 2,8 mg/kg, Zn: 1158 mg/kg, Cu: 264 
mg/kg, pH 5,2) betrug 2,1 dt/ha und folgender SM-Entzug wurde kalkuliert: 540 g/ha Cd, 20 
kg/ha Zn und 65 g/ha Cu. Hieraus wurde geschlossen, dass im Rahmen der schweizerischen 
Gesetzgebung die Sanierung von Cd-kontaminierten Böden innerhalb von weniger als 10 
Jahren mit einer Ernte von Thlaspi pro Jahr erreicht werden könnte.  
Die Ergebnisse der TF-Experimente bezüglich der Hektarerträge für die verschiedenen SM/R 
und Aluminium sind in Abbildung 36 als Übersicht dargestellt. Der Entzug von SM aus 
kontaminierten Böden wird bestimmt durch den Ertrag an Biomasse und die Konzentration an 
Schwermetallen darin (diese Parameter können je nach angewendeter Düngung und 
gewählter Pflanzenart beeinflusst werden). Die besten Leistungen hinsichtlich der Entfernung 
von SM aus Böden verzeichnen Topinambur und Winterroggen. Letzterer zeichnet sich 
ebenfalls aus durch einfach zu erntende oberirdische Teile, was ein wichtiger Vorteil für den 
SM-Entzug im vorhandenen lehmigen Boden ist. Die Kartoffel tendiert dazu, SM besser 
aufzunehmen, wenn eine Kompostzugabe erfolgt. Im Gegensatz dazu kann die Zuckerrübe 
ohne organische Düngerzusätze mehr SM aus dem Boden entfernen. Im Vergleich zu 
Kartoffel und Zuckerrübe entziehen Topinambur und Winterroggen größere Mengen an 
giftigen SM wie Cd, Pb oder U. Zu erwähnen ist, dass die Ernte von Topinambur-Knollen 
problematisch sein könnte. Somit muss man einplanen, dass der SM-Entzug zum größten 
Teil durch die oberirdischen Teile bestimmt wird. Als Folge ist mit einem Rückgang des Ni-
Entzugs zu rechnen, welches genauso gut in der Topinambur-Knolle angesammelt wurde wie 
im Spross oder in der Wurzel. Winterroggen entfernt beachtliche Mengen an Cd und die 
höchsten an Pb; er deckt die Fläche über die meiste Zeit des Jahres ab, damit ist diese 
Pflanze ebenso für den SM-Entzug zu empfehlen wie auch zur Bodenstabilisierung. Kartoffel 
und Zuckerrübe scheinen eine weniger optimale Option zum SM-Entzug zu sein, wenn man 
Cd und Ni entziehen will. Jedoch ist im Fall der Kartoffelpflanze (und auch bei Winterroggen) 
zu beachten, dass die Pflanzen besonders gut auf dem Testfeldboden gedeihen. Damit 
können sie zusätzlich eine deutliche Verringerung der Sickerwasserbildung bewirken. 
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Abbildung 36: Schwermetall- und Aluminiumentzug per Vegetationszeit durch 
verschiedene Pflanzenarten auf dem Testfeld [g/ha] 
7.4 Versuche zur alkoholischen Gärung der Testfeld-Biomassen 
Diese Reihe von Gärversuchen hatte das Ziel zu prüfen, inwieweit sich die Biomasse aus 
dem SM-kontaminierten Feld zur Gärung eignet. Der entscheidende Parameter ist 
offensichtlich die Ausbeute pro Hektar, welche verglichen wurde mit Literaturangaben [147, 
148, 149]. Zusätzlich folgt in einem weiteren Abschnitt eine Untersuchung über den Verbleib 
der Schwermetalle nach dem Gärungsprozess. Eine landwirtschaftliche Bewertung der 
Schlempe wurde auch durchgeführt und mit den Angaben aus der Literatur verglichen. Die 
detaillierte Methodik der Versuchsdurchführung ist auf den Seiten 37 - 38 (Abschnitt 6.3) zu 
finden. 
7.4.1 Die Ausbeuten an Ethanol und die Gärungs-Parameter im Vergleich zu Angaben 
aus der konventioneller Landwirtschaft 
In Tabelle 27 sind die Ethanolausbeuten verschiedener vergärbarer Pflanzenmaterialien aus 
dem Testfeld im Vergleich mit Angaben für nicht kontaminierte Rohstoffe dargestellt. 
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Tabelle 27: Die Ausbeuten an Ethanol und Gärung-Parameter im Vergleich zu den                            
Angaben für unkontaminiertes Pflanzenmaterial [147, 148, 149]            
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Topinambur 
Stickstoff 
4,1   
(±0,09) 
9,2      
(±0,20) 
2,17     
(±0,12) 
3,49  
(±0,03) 
3,41 
(±0,04) 
9,03          
(±0,20) 
- 
93,27 
(±0,19) 
5,52 
(±0,20) 
1,5 
(±0,29) 
Topinambur 
Phosphor 
4,02 
(±0,03) 
8,93  
(±0,12) 
2,13     
(±0,06) 
3,47  
(±0,03) 
3,44 
(±0,04) 
8,89         
(±0,11) 
- 
94,21 
(±0,47) 
6,14 
(±0,33) 
1,5 
(±0,29) 
Topinambur 
Kompost 
4,45 
(±0,08) 
9,83  
(±0,15) 
2,3         
(±0,00) 
3,68   
(±0,06) 
3,49  
(±0,04) 
9,82                 
(±0,21) 
- 
93,5 
(±0,73) 
5,83 
(±0,16) 
1,8 
(±0,51) 
Topinambur  
(Konventionelle 
Landwirtschaft) 
- - - - - 
7-9 l [147]  
8,4-13,2 
[148] 
- - - 1-1,5 
Winterroggen 
Stickstoff 
7,00 
(±0,12) 
15,33 
(±0,15) 
3,63     
(±0,40) 
5,39  
(±0,06) 
4,34 
(±0,01) 
34,71       
(±0,45) 
39,66 
(±0,51) 
95,50 
(±0,50) 
- 
1,50 
(±0,00) 
Winterroggen 
Phosphor 
7,22 
(±0,06) 
16,07 
(±0,15) 
3,63     
(±0,12) 
5,36   
(±0,02) 
4,34 
(±0,04) 
36,16       
(±0,18) 
41,13 
(±0,83) 
96,23 
(±0,29) 
2,20 
(±0,03) 
1,6 
(±0,00) 
 
Winterroggen 
Kompost 
7,19 
(±0,13) 
16,07 
(±0,06) 
3,73     
(±0,06) 
5,33  
(±0,06) 
4,24 
(±0,03) 
35,70      
(±0,72) 
40,84 
(±0,73) 
95,4 
(±0,20) 
2,42 
(±0,07) 
1,6 
(±0,00) 
Winterroggen 
(Konventionelle 
Landwirtschaft) 
- - - - >4,3 [147] - 
33-38,3 
[148]  
36,8-39,2   
[149] 
- - 
0,9-1,6 
[147] 
Kartoffel   
Kompost 
6,66 
(±0,01) 
12,57 
(±0,06) 
1,97     
(±0,06) 
5,18  
(±0,06) 
4,62 
(±0,06) 
11,93      
(±0,04) 
- 
98,52 
(±0,24) 
- 
0,42 
(±0,03) 
Kartoffel           
NPK 
6,49 
(±0,06) 
12,1 
(±0,15) 
1,9       
(±0,06) 
5,20   
(±0,03) 
4,49 
(±0,03) 
12,1        
(±0,15) 
- 
98,88 
(±0,07) 
5,87 
(±0,27) 
 
0,45  
(±0,00) 
 
Kartoffel  
(Konventionelle 
Landwirtschaft) 
- - - - >4,5 [147] 
8-12      
[147] 
- - - 
0,5-1,4  
[147] 
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Es gibt zudem Grundparameter, welche auf den Gärverlauf verweisen, wie 
Süßmaischeextrakt, Endvergärungsgrad (scheinbar und echt), Maische-pH nach der Gärung, 
Alkohol in %-Volumen in vergorener Maische. Die Zugabe von Wasser war aus technischen 
Gründen im Fall von Topinambur, Kartoffel (Knollen) und Zuckerrübe (Rübe) erhöht im 
Vergleich mit einer konventionellen Brennerei, denn es bestand ein kleiner Experiment-
maßstab. Die eingesetzten Pflanzen überschritten 600 g pro Versuch nicht. Die geringeren 
Mengen an zugegebenem Wasser (abgeleitet von verwendeten Mengen in Brennereien) 
resultierten im Fall von Kartoffeln in einer Klumpenbildung oder ergaben eine festere Form 
(Topinambur, teilweise Zuckerrübe), welche die Analytik erschwerte. Folglich können nicht 
alle Werte direkt mit den Werten, welche aus einer Industriebrennerei stammen, verglichen 
werden. Nur Triticale- und Winterroggenmehl lassen sich in solch kleinen Mengen ganz 
einfach aufschließen, damit das industrielle Verhältnis von 1 : 4 Mehl/Wasser eingehalten 
werden kann.  
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(°
B
ri
x
) 
Zuckerrübe 
Kompost 
5,61 
(±0,08) 
10   
(±0,41) 
2,0         
(±0,00) 
4,94   
(±0,05) 
4,16 
(±0,02) 
10,65      
(±0,08) 
- - - - 
Zuckerrübe    
NPK 
6,00 
(±0,03) 
10,5  
(±0,50) 
1,8         
(±0,00) 
5,12   
(±0,02) 
4,19  
(±0,01) 
11,64      
(±0,11) 
- - - - 
Zuckerrübe  
(Konventionelle 
Landwirtschaft) 
- - - - - 7-9 [147] - - - 
1,0-1,2 
[147] 
Triticale MS 
(Testfeldboden + 
Mykorrhiza)  
8,34  
(±0,11) 
16,3  
(±0,10) 
2,9       
(±0,08) 
5,27   
(±0,01) 
4,36 
(±0,06) 
36,49        
(±0,40) 
40,95 
(±0,40) 
96,98 
(±0,15) 
- 
0,3 
(±0,10) 
Triticale TF 
(homogenisierter 
Testfeldboden) 
8,08 
(±0,13) 
16,05 
(±0,07) 
2,95     
(±0,08) 
5,28   
(±0,01) 
4,46 
(±0,01) 
35,48      
(±0,32) 
39,54 
(±0,35) 
96,87 
(±0,08) 
- 
0,45 
(±0,07) 
Triticale  
(Konventionelle 
Landwirtschaft) 
- - - - - - 
38,4-46,0 
[149] 
- - 
1,0-1,2 
[147] 
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Die beiden Getreiderohstoffe lieferten im Schnitt eine Ausbeute von 40 l/100 kg TS; nach 
,,Die Österreichische Saatgutwirtschaft„„ [149] soll Triticale in der Tendenz bessere 
Ausbeuten liefern als Roggen, aber die im Experiment angewendete Winterroggensorte 
,,Amato„„ ist eine typische, hoch stärkehaltige Sorte für energetische Zwecke. Damit ist die 
Ausbeute aus 1 dt von Triticale- und Winterroggen-Korn ähnlich. Das Getreidekorn, 
resultierend aus Kompost- und Phosphor-Varianten vom Testfeld, ergibt eine erhöhte 
Ethanolausbeute. Es kann sogar 1,47 Liter/dt mehr aus dem Rohsubstrat (Winterroggenkorn) 
gewonnen werden, welches aus der Phosphor-Variante (41,13 l/dt) im Vergleich zur Stick-
stoff-Variante (39,66 l/dt) stammt (siehe Tabelle 27). Die Ethanolausbeute von Topinambur 
aus dem Testfeld schwankte zwischen 8,89 - 9,82 l/dt; den höchsten Gehalt an vergärbaren 
Substanzen wiesen die Knollen auf, die aus der Kompostvariante stammten. Anders sieht es 
bei der Kartoffel aus. Die aus der NPK-Variante stammenden Knollen ergaben eine leicht 
erhöhte Ausbeute, dies kann sich in einer besseren Qualität von Knollen aus Plots, gedüngt 
mit NPK, zeigen. Die Knollen aus der Kompostvariante waren mit Infektionen befallen. Die 
Ausbeute aus 1 dt Rüben war im Fall der Zuckerrübe aus der NPK-Variante deutlich besser 
(siehe Tabelle 27), was durch eine bessere Blätterentwicklung (und damit mehr Zucker in den 
Rüben) bei dieser Variante erklärt werden kann (Blätterdüngung mit N).  
Die niedrigen tatsächlichen und scheinbaren Endvergärungsgrade bei allen Versuchen 
beweisen einen richtigen und unproblematischen Gärungsverlauf. Der pH-Wert der 
resultierten Maische entspricht den Angaben aus der Literatur. Die Werte des Extraktes der 
Süßmaische deuten darauf hin, dass der Aufschluss der Zucker aus Stärke (Kartoffel, 
Winterroggen) oder die Freisetzung aus Pflanzengeweben (Zuckerrübe, Topinambur) 
unproblematisch war. Es konnten während des Gärungsprozesses keine Infektionen festge-
stellt werden. Die ausgenutzten reduzierenden Substanzen erreichen in allen Fällen mehr als 
90 %, ein besonders großer Anteil war vergoren bei der Maische aus Kartoffeln, hier betrug 
der Wert über 98 %. 
In der Zusammenfassung ist festzustellen, dass die enthaltenen SM nicht die 
Gärungsprozesse stören, die Ausbeute im Vergleich zu unkontaminierter Biomasse ist nicht 
gemindert. Die enzymatischen Umsatzprozesse sind auch nicht durch die SM beeinträchtigt. 
Dafür sprechen die sehr guten Werte von dem im Prozess genutzten Zucker und der 
tatsächliche Endvergärungsgrad.  
Im nächsten Unterabschnitt 7.4.1.1 wird nachgewiesen, dass ein Rückgang nur bei sehr 
hoher SM-Belastung zutrifft, die weit höher ist als bei dem Pflanzenmaterial vom Testfeld. 
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7.4.1.1 Ethanolausbeuten von Kartoffeln bei steigenden Schwermetallkonzentrationen 
Da die SM-Konzentrationen im Pflanzenrohstoff (vergärbare Teile) aus dem Testfeld relativ 
niedrig sind, wurde ein weiteres Experiment mit SM-dotierter Kartoffelmaische durchgeführt 
(Tabelle 28, Abb. 37). Dabei sollte getestet werden, ab welchen SM-Konzentrationen eine 
stärkere Beeinträchtigung des Gärprozesses eintritt. 
Tabelle 28: Dotierung einer Kartoffelmaische mit ausgewählten Schwermetallen 
Schwermetall 
 
verwendetes 
Schwermetallsalz 
 
Kontrolle 
 
 
SM+* 
 
SM++* 
 
SM+++* 
Cd CdSO4 * 8H2O 0 1,4 4,0 5,6 
Cu CuSO4 * 5H2O 0 79 200 316 
Fe FeSO4 * 7H2O 0 250 650 1000 
Mn MnCl2 * 4H2O 0 50 170 200 
Ni NiCl2 * 6H2O 0 109 300 436 
Zn ZnSO4 * 7H2O 0 250 650 1000 
Pb Pb(NO3)2  0 10 35 50 
* Gehalt in der Kartoffel-Frischmasse (TM 23 %) (mg/kg) 
                                                     
* Angenommene Schwermetallkonzentration von Pflanzen aus der Phytoremediation 
Abbildung 37: Ausbeute an Bioalkohol (in Litern) beim Einsatz schwermetalldotierter 
Kartoffelmaische  (eingesetzte Konzentrationen siehe Tab. 28) 
Dabei konnte die Durchführbarkeit der alkoholischen Fermentation von 
schwermetallkontaminiertem Pflanzenmaterial sichergestellt werden (siehe Abb. 37), sodass 
Gärversuche mit Produkten aus der Phytoremediation prinzipiell möglich sind, sogar bei 
erhöhter Belastung an SM.  
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7.4.2 Vergleich der Hektarerträge an Ethanol der Testfeldpflanzen mit Angaben aus der 
konventionellen Landwirtschaft  
Die Erträge von Ethanol aus einem Hektar Pflanzenmaterialien sind in Abb. 38 
zusammengestellt, die kleinen Unterschiede zwischen der Ausbeute aus 1dt Rohsubstrat 
(Qualität) derselben Pflanzenart, verursacht bei verschiedenen Varianten der Düngung, sind 
im Vergleich zu den Unterschieden beim Pflanzenbiomasseertrag aus einem Hektar sehr 
gering (Tabelle 27 auf den Seiten 85 - 86). 
 
Abbildung 38: Ethanolertrag pro Hektar [150] 
Die Pflanzen, welche am meisten Alkohol lieferten, sind Zuckerrübe und Kartoffel. Die 
Kompostvariante der Zuckerrübe lieferte über 5000 l/ha und Kartoffelknollen dieser Variante 
sind fähig, über 5300 Liter Alkohol aus einem Hektar zu liefern (siehe Abbildung 38). Die 
Werte der Zuckerrübe erreichen zwar nicht eine Ausbeute pro Hektar wie in den 
Literaturangaben für unkontaminiertes Pflanzenmaterial, aber werden die hohen 
Bodenansprüche der Zuckerrübe berücksichtigt, sind die Ergebnisse befriedigend. Die 
Kartoffeln waren sehr gut gewachsen und lieferten Knollen, die sehr stärkereich waren 
(17,4 % Kompost, 16,9 % NPK Variante). Die Ethanolausbeuten pro Hektar haben sogar die 
Ausbeuten pro Hektar der konventionellen Landwirtschaft überschritten. Die Vergärung des 
Winterroggenkorns lieferte ebenso einen sehr guten Ethanolertrag. Im Fall des 
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Pflanzenmaterials aus nur mineralisch gedüngten Plots (überwiegend Phosphor und 
Stickstoff) ergaben sich 2018 und 2116 l Alkohol aus einem Hektar, was dem Ertrag aus der 
konventionellen Landwirtschaft entspricht (siehe Abbildung 38). Topinambur hat eine 
Ausbeute von Ethanol aus 100 kg Rohstoff vergleichbar mit unkontaminierten Rohstoffen 
geliefert, aber aufgrund der geringen Knollenbiomasse (siehe Abschnitt 7.1.2 und Abbildung 
20, Seite 51) aus einem Hektar liegt der Ertrag von Ethanol aus der Fläche weit unter der 
konventionellen landwirtschaftlichen Ausbeute, die normalweise eine fast so gute Ausbeute 
wie Zuckerrüben liefert. Die beste Anbauvariante von Topinambur ist fähig, 2280 l aus einem 
Hektar zu liefern. Nach Kaltschmitt [118] schwankt der Knollenertrag von Topinambur sehr 
von 15 - 62 t/ha Frischmasse und der Ethanolertrag aus 1 ha beträgt 900 bis 4000 l Alkohol. 
Im Vergleich mit diesen Angaben liegt der erreichte Ertrag des Bioethanols aus dem Testfeld 
mit Topinamburknollen im normalen Bereich.  
Als Schlussfolgerung lässt sich sagen, dass Kartoffel und Winterroggen die Pflanzen sind, die 
am besten an die Bodenbedingungen auf dem Testfeld angepasst sind und eine 
Ethanolausbeute aus 1 Hektar ergeben, die jener der konventionellen Landwirtschaft 
entspricht. Bei Topinambur und Zuckerrübe ist mit einem Rückgang der Ausbeute zu 
rechnen.  
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7.5 Schwermetallhaltige Rückstände aus der Gärung  
Die Maische ist nach der Vergärung keine homogene Substanz. Mit einfachen Methoden wie 
Sedimentation oder Sieben lässt sich die Gärflüssigkeit von Feststoffen trennen. Durch 
Destillation lässt sich Ethanol abtrennen, das frei von Schwermetallen ist. Es wäre von 
Vorteil, wenn sich die SM in einer Phase anreichern würden. Es wurde erwartet, dass Hefen 
SM ansammeln und dass es zu einer SM-Anreicherung in den Hefen kommt. 
7.5.1 Schwermetall- und Aluminiumgehalte in verschiedenen Fraktionen der Maische 
und sequenzielle Extraktion der Fraktionen 
7.5.1.1 Verteilung der SM und des Aluminiums bei der Vergärung von Winterroggen 
Auf Abb. 39 und 40 sind die Massenanteile der Bestandteile vor der Gärung und deren 
Produkte nach dem Gärungsprozess zu sehen.  
 Abbildung 39: Massenanteile der Winterroggen-Maische vor und nach der Gärung       
Nach Trocknung der Maische verbleibt nur 33 % der Masse, die mit Roggen-Mehl eingesetzt 
wurde, damit kommt es zu einer wesentlichen Massenreduktion und es ist auch im 
Ausgangprodukt zu sehen, wie es bei Hefen und Rückständen zu einer Aufkonzentrierung 
von SM kommt. Dieser TM-Verlust bedeutet eine Reduktion der Abfallmenge (siehe Abb. 39). 
Die Roggenkornbiomasse wurde umgewandelt in Alkohol (36 %), CO2 (29 %),  Rückstand 
(22 %) und Hefen (13 %). Die Ethanolbestimmung erfolgte mittels GC, die Feststoffe wurden 
abzentrifugiert und anschließend bei 105 °C getrocknet. Jede dieser Phasen hat durch 
unterschiedliche chemische und physikalische Eigenschaften die Fähigkeit, unterschiedlich 
SM zu binden. Die SM-Verteilung nach der Gärung ist in Abb. 41 und Tab. 30 dargestellt. 
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Abbildung 40: Produkte der alkoholischen Gärung 
(Winterroggen) 
Es gibt eine Sorption von 
meist mobilen SM wie Zn und 
Mn in der Hefen-Biomasse. 
Zn und Mn sind im Roggen-
Mehl am mobilsten, was 
mithilfe der sequenziellen 
Extraktion festgestellt werden 
konnte (siehe Tab. 29). Beide 
Metalle wurden überwiegend 
in der ersten Stufe freigesetzt 
und bleiben aufgrund der 
guten Löslichkeit auch teil-
weise in der flüssigen Phase 
nach der Gärung (siehe Tab. 
30).  
Tabelle 29: Sequenzielle Extraktion von Winterroggen-Mehl aus der Stickstoff-Variante 
[mg/kg] TM  
 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Stufe 6 Stufe 7 
Al 0,06 0,07 0,07 0,06 0,08 0,08 19,83 
Cr 0,11 2,13 1,80 0,37 0,56 0,40 7,63 
Fe 9,93 0,35 0,32 0,28 0,45 0,29 178,04 
Mn 86,59 0,31 0,12 0,06 0,09 0,06 1,01 
Co 0,57 0,06 n. n. n. n. n. n. 0,02 0,05 
Ni 9,34 1,41 1,67 0,69 2,79 1,85 10,28 
Cu 4,49 0,43 0,55 0,81 1,92 0,80 7,76 
Zn 17,49 9,05 2,51 2,98 0,74 0,39 9,73 
Cd 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 n. n. 2,32 
Pb 0,01 0,03 0,05 0,08 0,25 0,19 0,40 
U 0,01 0,01 0,01 0,01         0,02 0,02 n. n. 
 
 
 
 
„n. n.” = nicht  nachgewiesen  
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Tabelle 30: Die Schwermetall- und Aluminiumverteilung nach der Gärung von 
Winterroggen-Mehl aus der Kompost-Variante [mg/kg TM bzw. mg/l]  
 Gärrückstand Hefen Flüssigkeit 
Al 10,45 17,01 n. n. 
Cr 4,62 5,13 n. n. 
Fe 40,35 54,76 0,27 
Mn 113,54 152,06 22,45 
Co 8,04 8,33 0,10 
Ni 28,59 31,21 2,32 
Cu 20,29 29,04 0,23 
Zn 68,45 159,91 4,02 
Cd 0,62 0,80 0,02 
Pb 1,86 1,93 n. n. 
U   0,06 0,06 n. n. 
Die anderen Metalle verbleiben fast ausschließlich in den Feststoffen, dabei zu großen Teilen 
in der Hefe (siehe auch Abb. 41). Die absolute und prozentuale Verteilung der SM bei der 
sequenziellen Extraktion des Gärrückstandes ist in Tabelle 31 und Abbildung 42 dargestellt, 
für die Hefen in Tabelle 32 und Abbildung 43. 
 
 
Abbildung 41: Schwermetall- und Aluminiumverteilung nach der Roggen-Mehl-Gärung  
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„n. n.” = nicht  nachgewiesen  
 
Tabelle 31: Sequenzielle Extraktion von Gärrückstand resultierend aus der 
Winterroggen-Mehl-Gärung [mg/kg] TM (Winterroggen aus Kompost-Variante)                  
Gärrückstand Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Stufe 6 Stufe 7 
Al 1,54 1,35 0,03 0,05 0,07 0,10 7,30 
Cr 0,14 0,10 1,94 0,26 0,44 0,53 1,21 
Fe 20,63 0,27 0,34 0,38 0,54 0,52 17,68 
Mn 105,87 6,77 0,53 0,08 0,09 0,13 0,08 
Co 7,16 0,51 0,10 0,07 0,01 0,12 0,08 
Ni 11,64 2,73 1,53 1,70 2,73 2,39 5,86 
Cu 9,90 1,96 1,02 3,27 2,17 1,53 0,45 
Zn 43,65 6,64 5,51 9,60 1,64 1,26 0,16 
Cd 0,08 0,04 0,02 0,01 n. n. 0,01 0,46 
Pb 0,01 0,01 0,01 0,10 1,25 0,45 0,03 
U 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 n. n. 
 
 
Abbildung 42: Prozentuale Verteilung von Schwermetallen und Aluminium im 
Gärrückstand nach Gärung (Winterroggen-Mehl aus Kompost-Variante) 
Die Tab. 31 und 32 sowie Abb. 42 und 43 zeigen, dass die Mobilität von SM in Hefen und im 
Gärrückstand ähnlich ist. Mn, Co, Zn sind nach der sequenziellen Extraktion sehr mobil und 
lösen sich zum großen Teil bereits in der ersten Stufe aus dem Probenmaterial. Aluminium, 
Blei, Cadmium und Uran verblieben eher immobil und nur ein geringer Anteil geht in die erste 
Phase der sequenziellen Extraktion. 
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„n. n.” = nicht  nachgewiesen  
 
Tabelle 32: Sequenzielle Extraktion von Hefen resultierend aus der Winterroggen-Mehl-
Gärung [mg/kg] TM (Winterroggen aus Kompost-Variante) 
Hefen Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Stufe 6 Stufe 7 
Al 0,93 0,04 0,07 0,06 0,11 0,07 15,72 
Cr 0,17 0,11 2,13 0,20 0,43 0,49 1,61 
Fe 25,46 0,29 0,35 0,29 0,62 0,51 27,26 
Mn 144,71 6,69 0,31 0,08 0,08 0,07 0,11 
Co 7,71 0,48 0,06 0,02 n. n. 0,04 0,01 
Ni 19,46 2,84 1,41 1,43 2,47 2,09 1,51 
Cu 13,72 3,99 0,43 4,28 3,11 1,48 2,02 
Zn 123,55 11,00 9,05 12,29 2,16 1,01 0,83 
Cd 0,17 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,54 
Pb 0,02 0,01 0,03 0,10 1,27 0,40 0,12 
U 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 n. n. 
 
 
Abbildung 43: Prozentuale Verteilung von Schwermetallen und Aluminium in Hefen 
nach Gärung (Winterroggen-Mehl aus Kompost-Variante) 
Hefezellen erfordern eine Vielzahl von Metallen für ihr Wachstum und ihren Metabolismus; 
obwohl Mineralien in Fermentationsprozessen von Brauereien und Brennereien oft als 
wichtige Faktoren übersehen werden, können Metall-Ionen erheblichen Einfluss auf die 
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Effizienz der industriellen Fermentationen nehmen. Beispielsweise regeln Metall-Ionen 
wichtige Parameter, einschließlich der Geschwindigkeit der Umwandlung von Zucker in 
Ethanol, die endgültige Ethanol-Ausbeute, die Menge an Hefe, die Lebensfähigkeit der Zellen 
und die Stresstoleranz, das Ausmaß der Verschäumung und das Flockungsverhalten der 
Hefe. Magnesium und Kalium sind im allgemeinen durch wachsende Hefezellen im 
millimolaren Konzentrationsbereich erforderlich, während Calcium und Zink als 
Spurenmetalle in mikromolaren Konzentrationen vorkommen müssen [151].  
Allgemein wird der Biosorptionsprozess von Metall durch lebende Zellen als zweistufiger 
Prozess angesehen. Zuerst werden Metallionen an der Oberfläche von Zellen durch die 
Wirkung zwischen dem Metall und funktionellen Gruppen auf der Oberfläche von Zellen, wie    
Carboxyl-, Phosphat-, Hydroxyl-, Amino-, Schwefel-, Sulfid- oder Thiol-Gruppen, gebunden. 
Der erste Schritt, die sogenannte passive Biosorption, ist stoffwechselunabhängig und 
verläuft rasch innerhalb weniger Minuten mit einem oder in Kombination der folgenden 
Mechanismen: Koordination, Komplexierung, Ionenaustausch, physikalische Adsorption, z. B. 
elektrostatische oder anorganische Mikropräzipitation. Passive Biosorption ist ein 
dynamisches Gleichgewicht der reversiblen Adsorption-Desorption, dadurch werden auf der 
Oberfläche gebundene Metall-Ionen durch andere Ionen, Chelatbildner oder Protonen 
ausgetauscht. Im zweiten Schritt (aktive Biosorption) durchdringen Metallionen die 
Zellmembran und werden in die Zellen transportiert. Der Passiv-Modus ist unabhängig von 
der Energie, während der Aktiv-Modus stoffwechselabhängig ist und auf Metalltransport und 
Ablagerung beruht. Natürlich kann auch eine passive Metallaufnahme auftreten, wenn die 
Zelle metabolisch aktiv ist. Wenn die extrazelluläre Konzentration von Metall-Ionen höher als 
die intrazelluläre ist, könnten Metall-Ionen in die Zelle durch die Zellwand und die Membran 
mittels freier Diffusion eindringen. Dies geschieht unabhängig vom Stoffwechsel. Allerdings 
bezieht sich der Prozess der intrazellulären Akkumulation/Fällung in erster Linie auf die 
lebenden Zellen und ist ein energiegesteuerter Prozess und abhängig vom aktiven 
Stoffwechsel [152].  
Nach Eintreten in die Zelle werden die Metall-Ionen in verschiedenen subzellularen 
Organellen (z. B. Mitochondrien, Vakuolen etc.) abgelagert [152]. Studien mit Biomassen von 
Pilzen und Hefen haben die effektive Aufnahme für eine Reihe von Metall-Ionen bewiesen, 
einschließlich Kupfer, Kobalt, Cäsium, Strontium und Uran mit einer Vielzahl von 
Mechanismen, die an der Aufnahme beteiligt sind [153, 154, 155]. Strandberg et al. [156] 
haben festgestellt, dass die Uran-Aufnahme durch freie, tote Biomasse von S. cerevisiae 
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durch eine Biosorption auf der Oberfläche mit positiv geladenen Metall-Ionen erfolgt, die 
durch negativ geladene Oberflächenbindungsstellen wie R-COO- komplexiert waren. Den 
relativ hohen Uranaufnahmewert durch Hefen erklären Strandberg et al. [156] damit, dass 
das Uran mit vorhandenen reaktiven Stellen auf der Zelloberfläche und dem zusätzlichen 
Uran auf diesen gebundenen Molekülen kristallisiert. Elektronenmikroskopische Unter-
suchungen zeigten, dass Uran als nadelähnliche Fibrillen in einer Schicht etwa 4 bis 5 nm 
dick angesammelt auf der Oberfläche der S. cerevisiae und wenig oder kein Uran in den 
Zellen vorhanden ist. Es scheint daher, dass die energieunabhängige Biosorption der 
wichtigste Aufnahmemechanismus in der Akkumulation von Uran durch S. cerevisiae ist. 
Doch für Cäsium wurden zwei Methoden der Aufnahme mit einem gewissen energie-
abhängigen Zustrom beobachtet.  
Nach Angabe von Wang und Chen [152] kann das Ausmaß der Metallaufnahme durch S. 
cerevisiae wie folgt geschätzt werden: für Kupfer in der Größenordnung von 1 - 2, < 20mg 
Cu/g Trockengewicht Hefe; für Zink in der Größenordnung von 1 - 2, in der Regel weniger als 
30 mg Zn/g Trockengewicht; für Chrom und Nickel in der Regel in der Größenordnung von 1, 
selten mehr als 40 mg/g TM; für Blei in der Größenordnung von 2 - 3 mg Pb/g 
Trockengewicht Biomasse; Cadmium in der Größenordnung von 2 - 3, weniger als 100 mg 
Cd/g TM. Die biosorptive Kapazität von Radionuklid-Uran durch S. cerevisiae ist in der Regel 
zwischen 150 und 300 mg U/g Trockengewicht Biomasse. Im Prinzip hat S. cerevisiae eine 
höhere Affinität zu Uran, Blei und Quecksilber als zu Kupfer, Nickel oder anderen Metall-
Ionen [152].  
Biosorptive Kapazität wird durch viele Faktoren beeinflusst, einschließlich des Status von S. 
cerevisiae (Zell-Alter), Eigenschaften von Metall-Ionen (Radius von Ionen, Wertigkeit), 
Lösungsbedingungen (Kohlenstoffherkunft, Nährstoffversorgung, Zusammensetzung der 
Nährmedien, usw.), Biosorptionsbedingungen (wie pH-Wert, Temperatur, Kontaktzeit, Co-
Ionen in Lösung, Anfangskonzentration von Metall und Biomasse, Verfügbarkeit von Metall-
Ionen und Mikroernährung). Die Kapazität der Biosorption von Metall-Kationen ist stark vom 
pH-Wert abhängig. Für Cu, Cd und Zn ist die Kapazität bei Biosorption bei einem pH-Wert 
von 4,5 weit höher als bei einem pH-Wert von 2,5 und von 3,5 [152]. Der pH-Wert kann 
deutlich Aufnahme und Akkumulation von Radionukliden beeinflussen [153]. Zum Beispiel 
war die Strontium-Aufnahme in S. cerevisiae bei einem pH-Wert von 6,96 [154] maximal. 
Nach Engl und Kunz war die Aufnahme von Blei aus einer Lösung mit SM-Mischung 
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signifikant höher als die von Kupfer, Zink und Cadmium. Generell zeigten die Hefen aus 
cysteinreichen Medien die größten Sorptionskapazitäten [157]. 
Da die Gärflüssigkeit nach der Abtrennung von Hefen und Gärresten relativ SM-frei war 
(siehe Tab. 30), kann man sagen, dass das Ergebnis die Beobachtungen bei oben 
genannten Studien bestätigt und die Hefen den größten Teil der SM aus der Lösung 
aufnehmen. Im Gärrückstand (Tab. 31) verbleibt sehr viel Mangan, obwohl es sehr mobil ist 
und aus dem Mehl in der ersten Stufe der sequenziellen Extraktion herausgelöst wird (es ist 
zu beachten, dass Sorption auch am Gärrückstand möglich ist). Zn und Ni sind im Mehl (Tab. 
29) zum Teil schwach gebunden (Stufe 1) und zum Teil fest gebunden (Stufe 7), sodass ein 
Teil nach der Gärung in Hefen zu finden ist und ein anderer Teil verbleibt im Gärrückstand. 
Eisen war, obwohl es nach der sequenziellen Extraktion stark gebunden ist (Mehl), 
überwiegend in den Hefen (Tab. 32) zu finden. Ähnlich gestaltete es sich mit Cd (Eisen wird 
beim Gärprozess reduziert, im Fall von Cadmium wird die feste Bindung des Cd in den 
Pflanzenzellen wahrscheinlich während des Gärprozesses gelöst). Die Freisetzung der 
beiden SM kann auch mit dem enzymatischen Prozess des Stärkeaufschlusses (ausgelöst 
durch die Gabe von Wasser und hohe Temperaturen) in Verbindung stehen.  
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7.5.1.2  Verteilung der Schwermetalle und des Aluminiums bei der Vergärung von 
Zuckerrübe, Topinambur und Kartoffel 
Topinambur, Zuckerrübe und Kartoffel haben, zusammen betrachtet, unter allen 
Ausgangsstoffen sehr geringe Trockenmasseanteile und die Gärung verläuft mit der 
Ausnahme, dass die Kartoffel Enzyme zum Aufschließen der Stärke braucht, ähnlich (siehe 
Abb. 44).  
 
Abbildung 44: Gewichtverhältnisse in der Maische vor und nach der Gärung 
(Zuckerrübe, Topinambur, Kartoffel) 
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Die Trennung der Hefen vom Gärrückstand aus der Kartoffel-, Zuckerrüben- und 
Topinamburgärung war unter Laborbedingungen nicht möglich. Damit sind in diesem 
Abschnitt der Gärrückstand als festverbleibender Rest und die Hefen in einer Fraktion 
zusammengefasst. Alle drei Pflanzen enthalten in der Trockenmasse der Knollen bzw. Rüben 
ca. 50 - 90 % der vergärbaren Substanzen (Zucker). Auch hier akkumulieren sich die meisten 
SM in der festen Phase. Die meiste Biomasse (Masse des Gärsubstrats) wird in Alkohol und 
CO2 umgewandelt, so erfolgt bei der Gärung eine Aufkonzentration. Das nach der Gärung am 
meisten in den Flüssigkeiten verbleibende SM ist Mn, die Konzentration betrug, gemessen in 
der Flüssigkeit aus der Zuckerrübengärung, 15,76 mg/l (siehe Tab. 33). Nur in der flüssigen 
Phase bei der Vergärung von Topinambur waren größere Mengen von Eisen (3,83 mg/l) und 
Ni (1,60 mg/l) verzeichnet. 
Ionenaustausch, Membran-Technologien und Aktivkohle-Adsorptions-Prozesse sind teuer, 
vor allem bei der Behandlung einer großen Menge an Wasser und Abwässern mit 
Schwermetallen in niedrigen Konzentrationen, sodass sie nicht im großen Maßstab 
verwendet werden können [158]. Deshalb ist die Biosorption eine ideale Methode für die 
Behandlung hoher Volumen an gering belasteten Abfällen, wie die Biomasse vom Testfeld. 
Die Flüssigkeit aus der Gärung kann, sehr wahrscheinlich durch Biosorption, als relativ SM-
arm betrachtet werden, vor allem Mn und in geringen Konzentrationen Zn und Ni können 
noch darin gelöst sein. 
Tabelle 33: Verbleib von Schwermetallen und Aluminium nach der Gärung in 
Zuckerrüben-, Topinambur- sowie Kartoffel-Maische [mg/kg TM, bzw. mg/l] 
 Zuckerrübe 
(Kompost) 
Hefen + 
Gärrückstand  
Zuckerrübe 
(Kompost) 
Flüssigkeit 
Kartoffel NPK 
Hefen + 
Gärrückstand  
Kartoffel NPK 
Flüssigkeit 
Topinambur 
Stickstoff 
Hefen + 
Gärrückstand 
Topinambur 
Stickstoff 
Flüssigkeit 
Al 189,99 0,16  741,06 0,07  553,36 0,54 
Cr 5,90 0,01  2,03 0,02  1,39 0,01 
Fe 122,58 1,36  452,48 0,03  283,77 3,83 
Mn 282,96 15,76  22,30 7,78  88,74 2,83 
Co 7,92 0,03  21,62 0,01  25,21 0,07 
Ni 14,20 0,65  5,95 0,20  53,09* 1,60 
Cu 32,29 0,04  31,01 0,69  27,87 0,02 
Zn 44,35 0,89  38,75 1,23  43,43 0,14 
Cd 1,47 0,01  1,60* 0,01  0,14 0,01 
Pb 0,85 n. n.  0,28 0,01  0,19 n. n. 
U 0,16 n. n.  0,16 n. n.  0,55 n. n. 
*Werte, welche die in der Bioabfallverordnung zugelassene Konzentration in der Trockenmasse 
überschritten habe, „n. n.” = nicht  nachgewiesen 
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Grafisch ist der Verbleib der Schwermetalle und des Aluminiums in den verschiedenen 
Gärrückständen bzw. Gärflüssigkeiten noch einmal in Abb. 45 dargestellt. Die höchste Al-, 
Fe-, Cd-Akkumulation erfolgt in den Rückständen der Kartoffel (siehe Abb. 45 und Tab. 33), 
von Mn, Cu, Pb, Zn in den Rückständen der Zuckerrübe und von Ni und U in den 
Rückständen von Topinambur. 
 
Abbildung 45: Verbleib von Schwermetallen und Aluminium nach Gärung in 
Zuckerrüben-, Topinambur- sowie Kartoffel-Maische [mg/kg TM, bzw. mg/l] 
Die sequenzielle Extraktion der Gärrückstände aus der Kartoffel- und Zuckerrübengärung 
(Tab. 34 und 35, Abb. 46 und 47) hat bewiesen, dass die Schwermetalle Mn, Co sowie Zn 
größtenteils sehr mobil bleiben. Es ist zu erwarten, dass sie sich im Falle der Nutzung der 
Rückstände als  Dünger sehr schnell aus den Feststoffen lösen werden. Al und Fe sind fest 
gebunden (siehe Abb. 46 und 47). Bei Pb, U und Cd ist zu erwarten, dass sie sich aus 
Feststoffen (Dünger) schrittweise lösen werden, aber schneller aus dem Gärrückstand der 
Kartoffelschlempe. Ein gravierender Unterschied zwischen der SM-Bindung im Gärruckstand 
aus der Zuckerrüben- und der Kartoffelgärung ist nicht festzustellen.  
Gemäß Angaben in der Fachliteratur sind die SM in Pflanzen unterschiedlich gebunden und 
damit entstehen die Unterschiede, die sich bei der sequenziellen Extraktion ergaben. 
Pflanzen verfügen über mehrere zelluläre Strukturen und physiologische Prozesse, die eine 
Rolle bei der Aufrechterhaltung der Homöostase und der Entgiftung supra-optimaler 
Metallkonzentrationen spielen. Diese umfassen Metallbindungen an Mykorrhiza-Pilzen, 
Metallbindungen an Zellwänden, Exsudation von Metallchelatbildnern und ein Netzwerk an 
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Prozessen, welches Metalle aufnimmt, sie chelatiert und diese Komplexe zu oberirdischen 
Geweben transportiert, wo sie in Vakuolen sequestriert werden [159, 160, 161, 162].  
Tabelle 34: Sequenzielle Extraktion des Gärrückstandes aus der Zuckerrüben-Gärung 
[mg/kg] TM 
„n. n.” = nicht  nachgewiesen 
 
Abbildung 46: Prozentuale Verteilung (sequenzielle Extraktion) von Schwermetallen 
und Aluminium im Gärrückstand (Zuckerrübe) nach Gärung 
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Zuckerrüben-  
Gärrest 
(Kompost 
Variante) 
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Stufe 6 Stufe 7 
Al 7,53 0,26 0,06 0,23 0,22 2,56 179,12 
Cr 0,16 0,09 2,17 0,28 0,53 0,69 1,98 
Fe 38,45 0,23 0,29 0,37 0,49 0,81 81,94 
Mn 253,02 21,11 5,18 2,55 0,14 0,12 0,84 
Co 6,90 0,81 0,14 0,04 0,01 0,01 0,01 
Ni 3,73 1,69 1,40 1,02 2,52 2,69 1,16 
Cu 13,47 2,03 0,50 4,82 2,80 1,61 7,07 
Zn 28,61 7,12 4,11 2,80 0,66 0,74 0,30 
Cd 0,32 0,22 0,22 0,17 0,02 0,01 0,51 
Pb 0,03 0,03 0,07 0,09 0,25 0,30 0,07 
U 0,03 0,01 0,02 0,02 0,05 0,02 n. n. 
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Tabelle 35: Sequenzielle Extraktion des Gärrückstandes aus der Kartoffel-Gärung 
[mg/kg] TM 
Kartoffel- 
Gärrest 
(NPK 
Variante)  
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Stufe 6 Stufe 7 
Al 8,81 0,32 0,06 0,08 0,97 5,69 614,80 
Cr 0,26 0,09 2,50 0,24 0,61 0,75 2,35 
Fe 72,73 0,24 0,34 1,47 0,78 9,08 218,36 
Mn 15,69 2,36 0,23 0,01 0,07 0,14 1,04 
Co 3,62 0,38 0,06 0,01 n. n. 0,01 0,02 
Ni 6,49 1,58 1,36 1,08 2,99 3,41 2,18 
Cu 17,11 3,92 1,19 13,51 5,62 1,96 2,66 
Zn 37,64 5,72 4,43 5,13 0,75 0,80 0,25 
Cd 1,58 0,95 0,30 0,04 0,07 0,01 0,53 
Pb 0,08 n. n. 0,01 0,20 0,25 0,40 0,13 
U 0,14 0,06 0,02 0,01 0,06 0,04 n. n. 
„n. n.” = nicht  nachgewiesen 
 
Abbildung 47: Prozentuale Verteilung (sequenzielle Extraktion) von Schwermetallen 
und Aluminium im Gärrückstand (Kartoffel) nach Gärung 
Chelat-Verbindungen, vor allem Metallothioneine und Phytochelatine, spielen eine 
bedeutende Rolle bei der Entgiftung von Metallen und ihre Synthese in der Pflanze erfolgt 
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durch Exposition von Wurzel-Zellen an Schwermetallen [159, 161, 163]. Metallothioneine sind 
schwefelreiche Proteine aus 60 bis 80 Aminosäuren, die 9 - 16 Cysteinreste enthalten und in 
Pflanzen, Tieren und einigen Prokaryoten [164, 165, 166] gefunden werden. Diese 
cysteinreichen Polypeptide binden Schwermetalle an die Thiol-Gruppen.  
Nickel ist wie andere Metalle dafür bekannt, organische Verbindungen und Komplexe zu 
bilden. Cataldo et al. [167] berichten, dass ein großer Teil der Ni-Komplexe sich aus 
Verbindungen mit einer molekularen Masse von < 10.000 zusammensetzt, während Wiersma 
und Van Goor [168] eine Ni-Komplexierung von Verbindungen mit einer molekularen Masse 
im Bereich von 1000 bis 5000 mit einer negativen Gesamtladung gefunden haben. Mn tritt bei 
pflanzlichen Flüssigkeiten und Extrakten hauptsächlich als freie kationische Form auf. Dies 
scheint dazu zu führen, dass Mn wahrscheinlich als kationisches Mn2+ transportiert wird, aber 
seine Komplexverbindungen mit organischen Molekülen mit einer molekularen Masse von 
1000 bis 5000  wurden auch in Phloem-Exsudaten gefunden [55]. Inoue et al. [169] erklären, 
dass Pb stark an Zellwänden gebunden ist und Pektinsäure am aktivsten bei der Pb-Sorption 
wirkt. Rauser [170] und Braude et al. [171] berichten, dass Cd wahrscheinlich in den 
Proteinfraktionen von Pflanzen konzentriert ist. Mehrere Befunde stützen die allgemeine 
Aussage, dass Zn in der Regel in löslichen niedermolekulargewichtigen Proteinen gebunden 
wird. Cu wird hauptsächlich mit organischen Verbindungen mit niedrigem Molekulargewicht 
und mit Proteinen komplexiert [172]. Die verschiedenen Bindungsformen der SM im 
Pflanzengewebe haben Einfluss auf den Verbleib der SM nach dem Gärungsverlauf. 
Als Rückschluss lässt sich sagen, dass Fe und Al im Mehl fest gebunden waren (7. Stufe), im 
Gegensatz zu Mn und Zn, welche in der ersten Stufe zum größten Teil zu finden waren. Die 
Mobilität nach der Gärung ist in beiden Nebenprodukten (Hefen und Gärrückstand) ähnlich, 
Al und Cd lösen sich erst in der letzten (7.) Stufe. Fe wurde beim Mehl zum Teil aus 
Bindungen herausgelöst, da es nach der Gärung überwiegend in der 1. und 7. Stufe auf-
findbar war. Mn, Ni, Cu und Zn sind in beiden Nebenprodukten nach der Gärung zum größten 
Teil in der 1. Stufe zu finden. Ni und Cu waren vor der Gärung im Mehl eher immobil, lösen 
sich nach der Gärung aber schnell aus. In der Flüssigkeit finden sich nur Mn, Zn und Ni in 
nennenswerten Konzentrationen. Nach der Vergärung von Kartoffel und Zuckerrübe ist die 
Metallverteilung in den Feststoffen so, dass das immobile Al sich in der 7. Stufe befindet, Fe 
teils in der 1. und 7. Stufe. Cd ist vor allem in den Stufen 1 und 7 auffindbar, aber in 
Abhängigkeit von der Pflanze überwiegend in Stufe 1 bei Kartoffel und bei Zuckerrübe in 
Stufe 7; Mn, Ni, Co, Cu und Zn sind zum größten Teil in der ersten Stufe.  
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7.5.2 Landwirtschaftliche Bewertungen der entstehenden Schlempe aus den 
Gärprozessen 
Bei der Herstellung von 100 I Ethanol entsteht in kontinuierlichen Maischedestillierapparaten 
eine Schlempemenge von 1100 bis 1400 I je nach Rohstoff, Maischekonzentration und 
Beheizung des Apparates [148, 173]. Die Bewirtschaftung von großen Mengen/Volumen von 
Abfall mit einer Trockenmasse von ca. 4 - 8 % kann problematisch sein. Schlempe kann 
normalerweise verfüttert werden, da sie viel Eiweiß und Vitamine (besonders viele Vitamine 
aus Gruppe B) sowie Mineralien enthält [174]. Eine Nutzung der Feststoffe aus der 
Winterroggenvergärung als Futtermittel ist laut Richtlinie 2002/32/EG [174a] erlaubt, jedoch 
wird dies nicht empfohlen, da so die Schadstoffe in die Nahrungskette gelangen. Die Fest-
stoffe aus der Kartoffel- und Zuckerrübenvergärung überschreiten ohnehin den Grenzwert für 
Cadmium. Folglich wurde die Nutzung von Schlempe als Dünger untersucht. In Tabelle 36 
sind die wichtigsten Eigenschaften (wie pH-Wert, N-, P- und K-Gehalt sowie TC) der 
Schlempe, die aus der Gärung von Triticale-Korn (Korn erhalten von Arbeitsgruppe Phytorest 
Jena) entsteht, aufgeführt. Alle Parameter liegen in einem Bereich, der auch Gutser bei der 
Gärung konventioneller, unbelasteter Triticale vorlag [175] (siehe Tabelle 36).  
Tabelle 36: Düngungswerte von Triticale-Schlempen, welche aus der Vergärung von 
Triticale-Mehl aus dem Testfeld resultierten, verglichen mit Angaben aus der 
Fachliteratur [175] (Angaben für 10 m3 = 10.200 kg) 
Bei der Verwendung der Schlempe als Dünger ist es wichtig, Parameter wie Trockenmasse, 
pH-Wert, Gehalt und Zusammensetzung der organischen Substanzen sowie Gehalt und 
Zusammensetzung der Nährstoffe (N, P, K) zu bestimmen. Jedoch ist die Verwertung als 
Dünger nur nach Erfüllung der formalen Voraussetzungen möglich (Bioabfallverordnung 
[176]), gemäß dieser sollten die SM-Gehalte nicht überschritten werden (die Gehalte sind in 
Tab. 37 zusammengefasst). Gesetzeskonform lässt sich die Flüssigkeit der Schlempen als 
Dünger nutzen, da Dünnschlempe der Düngeverordnung [176a] unterliegt. Damit sind die 
 (Angaben 
für 10 m
3
 
= 10.200 kg) 
TC (kg) 
S 
(kg) 
TKN 
(kg) 
P (kg) P2O5 (kg) 
K 
(kg) 
K
2
O 
(kg) 
TC/TKN pH TM % 
TF I 
(Testfeldboden + 
Mykorrhiza) 
282,90 3,63 28,03 4,51 10,33 8,22 9,9 10,09 4,38 5,96 
MS II 
(homogenisierte
r Testfeldboden) 
272,42 4,21 25,97 6,08 13,92 9,55 11,5 10,49 4,43 5,80 
Standard 
[175] 200-300 - 22-33 ca. 4-6 ca.  9-14 5-40 6-45 8 bis 11 4-4,6 * 
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Tabelle 37: Die maximalen SM-Werte nach 
Bioabfallverordnung 
  
SM-Gehalte unrelevant (dazu ist zu sagen, dass nur Mn, was ein Mikronährstoff ist, in 
nennenswerten Konzentrationen vorhanden ist).   
In Tabelle 33 (Seite 100) sind die SM-Werte, die laut Bioabfallverordnung überschritten 
wurden, rot gekennzeichnet. Der feste Gärrest aus der Winterroggen- und 
Zuckerrübenvergärung kann als Dünger verwendet werden, da die Grenzwerte der SM nicht 
überschritten werden. Außerdem sind die U-Konzentrationen (0,06 bzw. 0,16 mg/kg TM) im 
Vergleich zu beispielsweise Rindermist 
(0,05 - 3,7 mg/kg TM) gering [204]. Laut 
Bioabfallverordnung könnte man in 
Absprache mit der für die 
Aufbringungsfläche zuständigen Behörde 
eine Überschreitung einzelner Schwerme-
tallgehalte, mit Ausnahme von Cd und 
Hg, zulassen, wenn Beeinträchtigungen 
des Wohls der Allgemeinheit nicht zu 
erwarten sind. Damit darf der feste 
Gärrest aus der Kartoffelvergärung (mit 
1,60 mg/kg TM Überschreitung des Cd-
Grenzwertes) nicht für Düngungszwecke 
verwendet werden, der Gärrest aus der 
Topinamburvergärung kann eventuell 
nach einer Zulassung als Dünger 
verwendet werden (der Grenzwert von Ni 
wird mit 53,09 mg/kg TM überschritten). 
Trotzdem würde ich vorschlagen, den Topinamburgärrest (Überschreitung des Nickelgrenz-
wertes und eine Urankonzentration von 0,55 mg/kg TM) und den Zuckerrübengärrest, der 
zwar gesetzeskonform ist, dessen Cd-Konzentration (1,47 mg/kg TM) aber knapp unter dem 
Grenzwert liegt, als Dünger ausschließlich auf der Herkunftsfläche zu nutzen. Dabei wird eine 
erwünschte Erhöhung der organischen Substanz und damit der Wasserhalte- und 
Kationenaustauschkapazität erreicht. In Folge dessen wird der Austrag von SM mit 
Sickerwasser reduziert. Von einer Nutzung dieser beiden Schlempen außer auf dem Testfeld, 
welche eine schleichende Anreichung von Cd, Ni, U und von anderen SM auf 
unkontaminierten Feldern bedeutet, ist streng abzuraten. Zu beachten ist der niedrige pH-
Wert der Schlempen (3,4 - 4,6), womit sie vor der Ausbringung mit Ca(OH)2 neutralisiert 
werden sollten. Eine andere Verwertungsmöglichkeit ist die Biogasherstellung [177], aber es 
Schwermetall In § 4 Abs. 3 
Satz 1 
festgelegte 
Werte (mg/kg  
TM) 
 *bis zu 20 Tonnen je 
Hektar innerhalb von drei 
Jahren 
In § 4 Abs. 3 
Satz 2 
festgelegte 
Werte (mg/kg 
TM) 
 *bis zu 30 Tonnen je 
Hektar innerhalb von drei 
Jahren 
Blei 150 100 
Cadmium 1,5 1 
Chrom 100 70 
Kupfer 100 70 
Nickel 50 35 
Quecksilber 1 0,7 
Zink 400 300 
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ergibt sich lediglich eine Verschiebung des Problems, denn auch die Biogasgärreste müssen 
die gleiche Verordnung erfüllen. Die zweite Möglichkeit ist die Trocknung und Verbrennung 
der Schlempe. Dies ist verbunden mit dem Verlust von organischen Substanzen; eine weitere 
deutliche Reduzierung des Volumens macht jedoch eine Deponierung und vielleicht sogar 
eine metallurgische Gewinnung von Metallen möglich (Option für den nicht als Dünger 
nutzbaren Kartoffelgärrest).  
7.6  Bodenkundliche Daten  
7.6.1 Einfluss von angewandten Mitteln zur Düngung und Bodenverbesserung auf die 
Bodenqualität  
Die Tabellen 38 und 39 haben die Aufgabe zu zeigen, wie die verschiedenen Bodenzusätze 
und Düngungsstrategien die Bodenparameter, welche den größten Einfluss auf das 
Pflanzenwachstum (Biomasse) haben, beeinflussen. Es wurden die Änderungen der 
Parameter, wie N- und P-Versorgung, Porenvolumen oder Wassergehalt, über die 
Versuchsdauer verfolgt. Das Düngungsschema ist auf den Seiten 29 - 31 (Abschnitt 6.1.2) zu 
finden. 
Tabelle 38: Bodenkundlichen Kenndaten für den Boden aus dem Testfeld (Feld A) bei   
Zugabe von Düngemitteln 
Feld A Kompost Phosphor  Stickstoff Kontrolle 
Nitrat [mg/kg] 
Trockenboden 
Juli 2010 2,39                 
(± 0,06) 
3,31                   
(± 1,00) 
3,74                 
(± 0,29) 
1,78  
(± 0,03) 
Oktober 2010 3,82  
(± 0,09) 
2,83 
 (± 0,65) 
2,94 
 (± 0,35) 
3,60  
(± 0,68) 
November 2011 1,57 
 (± 0,76) 
1,16  
(± 0,39) 
1,13  
(± 0,17) 
2,00  
(± 0,56) 
Ammonium [mg/kg] 
Trockenboden 
Juli 2010 1,90  
(± 0,42) 
1,85  
(± 0,30) 
4,36 
 (± 0,19) 
1,44 
 (± 0,02) 
Oktober 2010 1,47 
 (± 0,61) 
1,66  
(± 0,66) 
2,02  
(± 0,56) 
0,96  
(± 0,04) 
November 2011 2,11 
 (± 0,62) 
1,42 
 (± 0,34) 
2,45 
 (± 0,67) 
0,74  
(± 0,09) 
P205 mg/kg CAL Juli 2010 34,01 
 (± 7,34) 
35,72  
(± 7,83) 
26,25  
(± 1,37) 
17,51 
 (± 0,18) 
P205 mg/kg DL Juli 2010 38,58  
(± 3,08) 
39,64 
 (± 3,94) 
21,57  
(± 4,39) 
14,88 
 (± 0,45) 
November 2011 60,07  
(± 0,22) 
46,49 
 (± 0,11) 
18,25  
(± 0,08) 
17,21 
 (± 0,03) 
Wassergehalt % Juli 2010 13,93 
 (± 0,71) 
12,33 
 (± 0,31) 
12,80 
 (± 1,05) 
10,40  
(± 0,14) 
pH-Wert Juli 2010 4,85 
 (± 0,08) 
4,56 
 (± 0,15) 
4,55 
 (± 0,16) 
4,27  
(± 0,10) 
November 2011 6,33  
(± 0,42) 
4,43 
 (± 0,12) 
4,46 
 (± 0,09) 
4,16 
 (± 0,03) 
Dichte des 
ofentrockenen Bodens 
[g/cm
3
] 
Juli 2010 1,48 
 (± 0,06) 
1,68 
 (± 0,04) 
1,70 
 (± 0,05) 
1,82  
(± 0,02) 
Porenvolumen [%] Juli 2010 40,95 
 (± 2,40) 
32,74 
 (± 1,61) 
32,06 
 (± 1,91) 
27,34  
(± 0,88) 
LF [µS/cm] Juli 2010 270,67 
 (± 70,30) 
248,75  
(± 27,22) 
327,67 
 (± 22,51) 
439,25 
 (± 139,65) 
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Tabelle 39: Bodenkundliche Kenndaten für den Boden aus dem Testfeld (Feld B) bei 
Zugabe verschiedener Düngemittel 
Feld B NPK Kompost Kontrolle 
Nitrat [mg/kg] 
Trockenboden 
Juli 2010 1,68 (± 0,20) 3,11 (± 0,53) 2,65 (± 0,21) 
September 2010 4,43 (± 1,81) 6,21 (± 0,91) 2,22 (± 0,13) 
November 2011 1,55 (± 0,03) 1,41 (± 0,15) 1,61 (± 0,23) 
Ammonium [mg/kg] 
Trockenboden 
Juli 2010 1,67 (± 0,41) 2,85 (± 1,29) 0,64 (±  0,13) 
September 2010 1,25 (± 0,09) 1,05 (± 0,10) 1,31 (± 0,11) 
November 2011 1,30 (± 0,40) 0,89 (± 0,45) 0,49 (± 0,11) 
P205 mg/kg CAL Juli 2010 35,66 (± 4,73) 59,41 (± 23,71) 17,54 (± 0,89) 
P205 mg/kg DL September 2010 36,35 (± 8,33) 71,75 (± 22,86) 16,90 (± 4,03) 
November 2011 26,60 (± 0,05) 52,22 (± 0,11) 21,45(± 0,08) 
Wassergehalt % Juli 2010 16,00 (± 0,80) 15,93 (± 0,51) 11,45 (± 0,07) 
pH-Wert Juli 2010 4,62 (± 0,27) 5,87 (± 0,51) 4,66 (± 0,17) 
November 2011 4,48 (± 0,15) 6,81 (± 0,39) 4,59 (± 0,02) 
Dichte des 
ofentrockenen Bodens 
[g/cm
3
] 
Juli 2010 1,62 (± 0,06) 1,51 (± 0,04) 1,84 (± 0,02) 
Porenvolumen [%] Juli 2010 35,04 (± 1,62) 39,58 (± 1,57) 26,95 (± 0,07) 
LF [µS/cm] Juli 2010 317,67 (± 79,51) 273,50 (± 78,15) 318,00 (± 41,01) 
Der Boden ist ein Medium, aus welchem Pflanzen Wasser und Nährstoffe aufnehmen. Er ist 
auch die Heimat von Mikroorganismen, diese haben einen positiven oder negativen Einfluss 
auf das Pflanzenwachstum. Die Bodeneigenschaften gestalten die Wachstumsbedingungen 
der Pflanzen und nach ihnen richten sich die angewendeten Bodenbearbeitungsarten, der 
eingesetzte Dünger, die Pflanzenauswahl usw. Hinsichtlich der chemischen Eigenschaften 
sind die wichtigsten der pH-Wert (der die Nährstoffaufnahme durch die Pflanzen bestimmt), 
der Huminstoff-Anteil sowie die freien Aluminium-, Eisen-Ionen (welche für Pflanzen giftig 
sind [128, 127]). Bezüglich der physikalischen Eigenschaften sind die wichtigsten die Größe 
der Bodenpartikel und die Textur des Bodens. Die Mikroorganismen spielen eine Rolle in 
allen biochemischen Prozessen, wie bei der Freisetzung von Nährstoffen. Im Boden gibt es 
auch schädliche Pilze und Bakterien, die zu einem Rückgang des Ertrages beitragen können 
[111, 178, 179].  
Als einer der wichtigsten Nährstoffe ist Stickstoff verantwortlich für den Biomasseertrag; 
jedoch wird er auch schnell aus dem Boden ausgetragen; der N-Austrag findet überwiegend 
gasförmig (N2, N2O, NO) oder in gelöster Form (NO3
2-) statt [180, 29]. Der N-Vorrat im Boden 
des Testfeldes ist sehr niedrig, was die in unmittelbarer Nähe des Testfeldes genommenen 
Kontroll-Bodenproben zeigen (siehe Kontrolle, Tab. 38 und 39). Da im sauren Boden die 
Bioverfügbarkeit von N begrenzt ist (Abb. 4 auf Seite 20), wurde hier eine reichliche 
Blattdüngung eingesetzt (siehe Düngungsverfahren auf Seite 31). Zwar wurden große 
Mengen (85 + 35 t/ha Feld A und 120 t/ha Feld B) an Kompost angewendet, aber Stickstoff 
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wird aus der organischen Kompostsubstanz sehr langsam mineralisiert und trägt nur wenig 
zur Stickstoffversorgung bei [181]. Bis zu drei Jahre lang sind jährlich nur 2 bis 3 % der N-
Gesamtzufuhr anrechenbar, damit muss die volle N-Menge gemäß Düngebedarf der 
Fruchtart ohne N-Anrechnung aus dem Kompost zugegeben werden [181]. Da der Versuch 
nur zwei Jahre dauerte, kann nicht beurteilt werden, welche Zufuhr von N aus der 
Mineralisierung des Kompostes langfristig resultieren würde. Ein ziemlich guter, kurzfristiger 
Beitrag von Kompost zur P-Versorgung und ein mäßiger Einfluss auf den N-Vorrat sind in 
den Tabellen 38 und 39 zu sehen. Parallel kann die Nährstoffarmut (N, P) des unbehandelten 
Testfeldbodens im Vergleich gesehen werden (siehe Tab. 38 und 39). Selbst die großen 
Gaben von mineralischem Stickstoff (200 kg/ha) tragen natürlich nicht wesentlich zur 
dauerhaften Steigerung des N-Vorrats im Boden bei. Dies ist in N-Verlusten und auch darin 
begründet, dass größtenteils eine N-Blattdüngung erfolgte, welche sofort durch die Pflanzen 
aufgenommen wurde (Übersicht 5 und 6, Seite 31). Kurz nach der Anwendung (10 Tage 
nach einer Spritzung mit Harnstoff, bei welcher bei den jungen Pflanzen viel Harnstoff auf 
den Boden gelangte), betrug dabei der Ammonium-Wert 4,36 mg/kg bei den N-Plots, was 
doppelt so hoch war wie in den P- und K-Varianten (siehe Tabelle 38). Bereits im Oktober 
unterschieden sich die Vorräte kaum noch, trotz mehrerer Gaben von mineralischem N. Der 
Zuwachs der Topinambur-Biomasse lässt jedoch die Aussage zu, dass der Stickstoff effektiv 
zum Aufbau der Biomasse benutzt wurde (siehe Abschnitt 7.1.2 und Abbildung 20 und 21, 
Seite 48 - 52). Im Gegensatz resultierte im zweiten Jahr (2011) beim Winterroggenanbau, 
verglichen mit der P-Variante (105 kg N/ha), der supraoptimale Zuschuss von N bei der N-
Variante (200 kg N/ha) nicht in einem Zuwachs an Biomasse. Dies deutet auf die Fähigkeit 
von Winterroggen hin, trotz ungünstiger Bodeneigenschaften N effektiv zu verwerten, sodass 
keine Mehrkosten für zusätzliche N-Düngung entstehen.  
Der aus Kompost freigesetzte P soll bereits im ersten Jahr anrechenbar sein. Die Gabe von 
120 t/ha Kompost hatte im Fall von Feld B den verfügbaren Phosphorvorrat vervierfacht 
(vermutlich auch wegen der Anhebung des pH-Wertes). Bei Testfeld A haben die Gaben von 
Kompost und eine große P-Gabe (440 kg/ha P2O5 in Form von KH2PO4) die P-Versorgung 
ebenfalls ca. 2 - 3 Mal erhöht. Trotzdem verbleibt der P-Vorrat auf niedrigster Stufe (A) nach 
VDLUFA. Große Mengen von angewendetem P in Form von Mineraldünger und freigesetzten 
P aus dem Kompost verursachten wahrscheinlich eine Fällung mit Eisen- und Aluminium-
Ionen, welche in diesem Boden häufig vorkommen, und waren damit nicht für die Pflanzen 
verfügbar. Diese Situation wirft die Frage auf, ob eine Anwendung großer Mengen von 
Kompost oder P-mineralischer Düngung bei diesen Bodenverhältnissen hinsichtlich der 
Versorgung mit P sinnvoll ist. Der Gesamt-P-Gehalt in Mineralböden schwankt etwa 
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zwischen 0,02 und 0,15 %. Im Durchschnitt liegt er etwa bei 0,05 % [182]. Gemäß Carlsson 
und Büchel [7] beträgt er auf dem Testfeld 0,18 % (P2O5); damit ist zu erwarten, dass die 
pflanzlichen/mikrobiellen Fähigkeiten zum Freisetzen des Phosphors eine weit größere Rolle 
als die externe Zufuhr von Phosphor spielen (Ertrag wurde nicht positiv beeinflusst, sogar bei 
einer Gabe von 290 kg/ha P2O5 beim Topinambur-Testfeldversuch). Besonders sinnvoll kann 
eine Anwendung von Weißer Lupine, Rotklee und Luzerne sein, welche Zitronensäure in die 
Rhizosphäre ausscheiden und damit Fe- und Al-Phosphate über Chelatisierung mobilisieren 
können, was die Versorgung mit P und damit das Wachstum begünstigt [183]. 
Die Gabe von 120 t/ha Kompost und 10 dt/ha CaO hat im Fall von Feld A den pH-Wert auf 
6,33 angehoben (Kontrolle 4,27), bei Feld B konnten 120 t/ha Kompost und 20 dt/ha CaO 
den Boden-pH-Wert auf 6,81 ändern (siehe Tab. 38 und 39). Die Zugabe von Kompost 
resultierte in einem besseren Boden, bezogen auf physikalische Eigenschaften wie Textur, 
Dichte des ofentrockenen Bodens und Porenvolumen (Beispiel Feld A: Porenvolumen und 
die Dichte des ofentrockenen Bodens betrugen bei der Kontrolle 27,34 % und 1,82 g/cm3, die 
Zugabe von Kompost führte zu Werten von 40,95 % und 1,48 g/cm3) (siehe Tab. 38). Es 
kann die generelle Aussage getroffen werden, dass trotz besserer physikalischer 
Eigenschaften des Bodens durch die Zugabe von Kompost im Fall von Roggen ein Rückgang 
des Ertrages als Resultat auftritt. Dagegen wird bei Kartoffel und Zuckerrübe ein Zuwachs 
des Ertrages bewirkt (siehe Tab. der Biomasse-Erträge auf Seite 52).  
Tabelle 40 und Abbildung 48 zeigen den Einfluss der angewendeten 120 t/ha Kompost und 
20 dt/ha CaO auf die Schwermetall- und Aluminium-Mobilität auf dem Testfeld. 
 
Abbildung 48: Der Einfluss von Kompost und CaO-Zugabe auf die Schwermetall- und 
Aluminium-Mobilität 
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Zugabe von Kompost und CaO                                                                                
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Tabelle 40: Der Einfluss von Kompost und CaO-Zugabe auf die Schwermetall- und 
Aluminium-Mobilität (Angaben in mg/kg TM) 
Kompost + CaO (pH 6,81) 
 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Stufe 6 Stufe 7 
Al 0,05 0,21 0,30 12,06 110,26 1055,20 14430,10 
Cr 0,03 0,05 2,04 0,13 0,47 1,47 10,83 
Fe 5,47 0,28 0,36 14,15 172,22 8564,86 11181,60 
Mn 10,33 6,14 0,95 32,82 11,47 4,80 35,61 
Co 0,03 0,03 n. n. 0,86 0,44 0,33 2,10 
Ni 0,71 1,80 1,88 5,06 5,51 17,96 22,50 
Cu 0,25 0,19 0,49 3,17 3,60 19,38 13,58 
Zn 0,04 0,34 0,11 1,03 2,37 24,56 38,60 
Cd 0,01 0,05 0,02 0,06 0,04 0,08 0,16 
Pb n. n. 0,05 0,06 1,00 1,61 2,82 3,23 
U n. n. 0,46 0,20 0,05 0,93 0,48 0,48 
Kontrolle (pH 4,59) 
 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Stufe 6 Stufe 7 
Al 24,31 0,07 0,24 6,97 191,02 1130,35 16207,90 
Cr 0,03 0,05 2,16 0,10 0,51 1,41 11,34 
Fe 7,09 0,28 0,37 9,72 201,88 8891,66 11651,76 
Mn 37,54 2,32 0,37 23,92 13,08 4,90 32,01 
Co 0,44 0,03 0,01 0,71 0,55 0,32 1,94 
Ni 4,20 1,09 1,31 2,00 4,61 19,32 24,21 
Cu 0,34 0,46 0,88 1,91 3,35 21,96 14,41 
Zn 0,76 0,06 0,33 0,25 1,41 26,48 40,50 
Cd 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 0,08 0,19 
Pb 0,02 0,05 0,10 0,80 1,67 2,74 3,34 
U 0,01 0,91 0,17 0,09 0,62 0,48 0,48 
„n. n.” = nicht  nachgewiesen 
Die Zugabe dieser Stoffe resultiert in einer Verringerung von leicht austauschbarem Mangan, 
Nickel, Aluminium und Zink. Deutlich ist auch die erhöhte Bindung von Al, Ni, Zn und Cd  an 
Komplexbildner bei Zugabe von Kompost zu erkennen (siehe Tab. 40). Die Einflüsse des pH 
und des Kompostes auf die SM-Mobilität wurden bereits in Kapitel 7.2.2.4 diskutiert. 
Als Schlussfolgerung ist zu sagen, dass die großen Gaben von Kompost zu keinem 
wesentlichen N-Vorrat im Boden beitragen (Versuchsdauer nur 2 Jahre). Eine schnelle und 
preiswerte Strategie wäre, auf große Gaben von Kompost zu verzichten und Pflanzen 
anzubauen, die niedrige pH-Werte und einen Mangel an organischer Substanz vertragen, wie 
Winterroggen oder Kartoffel. Es empfiehlt sich die N-Düngung in mehrere Dosen einzuteilen. 
Düngung mit P sollte erfolgen, am besten im Frühjahr, um noch etwas vom bioverfügbaren P 
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am Vegetationsanfang zu sichern. Die Gaben von CaO und Kompost immobilisierten am 
stärksten Al, Mn, Co und Ni. Kompost erhöht auch die Wasserkapazität, somit wird mit 
Kompost die SM-Austragung aus dem Feld durch Sickerwasser gemindert. Kompost hat 
auch einen positiven Einfluss auf die Bodenstruktur (Dichte des ofentrockenen Bodens, 
Porenvolumen) was sehr positive Effekte auf die Knollenbildung bringen sollte. Im Fall von 
Kartoffel und Zuckerrübe ist ein mäßiger Zuwachs von Knollen und Rüben zu sehen, aber 
Topinambur-Knollen haben auf N-gedüngten Plots den besten Biomasseertrag. Das stellt die 
Frage nach dem ökonomischen Sinn der Anwendung großer Kompostgaben (Kompost 
verlangt auch einen größeren finanziellen Aufwand). Zu beachten ist, dass das Testfeld in 
einem Tal liegt, damit ist der Boden im Herbst und im Frühjahr sehr nass, was einen 
negativen Einfluss auf die Kompost-Mineralisierung hat und Fäulnisprozesse verursacht, was 
negative Wirkung auf die Pflanzen haben kann (die Roggenernte war am niedrigsten aus den 
Kompost-Plots). 
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7.7 Ökonomische Betrachtung des Verfahrens 
Ein sehr wichtiger, wenn nicht entscheidender Faktor sind die Verfahrenskosten, somit sind in 
diesem Abschnitt die Kosten kalkuliert. Betrachtet werden die Kosten für den gesamten 
Anbau, der finanzielle Erlös (Ethanol) aus der Vergärung und schließlich eine finanzielle 
Bilanz (Verlust oder Gewinn).  
Die Werte (Kosten für Dünger, Pflanzenschutzmittel, usw.) für die Kalkulationen wurden aus 
der Masterarbeit [184] entnommen, welche im Rahmen dieses Projekts erstellt wurde. Das 
Ziel dieser Arbeit war die ökonomische Betrachtung der Anwendung energetischer Pflanzen 
für die Phytoremediation. Eine Abschätzung des Gewinns, welcher mit der 
Bioethanolherstellung erzielt werden kann, stellte den Hauptinhalt dieser Arbeit dar. Diese 
Angaben und Voraussetzungen wurden genutzt, um die theoretischen Kalkulationen dieser 
Masterarbeit den Ergebnissen, die sich aus den Testfeldversuchen ergaben, 
gegenüberzustellen. 
Tabelle 41 zeigt die Düngekosten der beim Testfeldversuch angewendeten Düngestrategien. 
Die Düngungskosten sind ganz deutlich erhöht, wenn Kompost angewendet wird. 
Tabelle 41: Düngemittelmengen und Düngerkosten sowie flächenbezogene Angaben 
über Düngemittelkosten von Topinambur, Winterroggen, Kartoffel und Zuckerrübe 
(Düngerkosten nach [184]) 
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Topinambur N 200,00 106,00 80,00 32,80 230,00 71,30 - - - - 210,10 
Topinambur P 80,00 42,40 290,00 118,90 230,00 71,30 - - - - 232,60 
Topinambur 
Kompost 
80,00 42,40 80,00 32,80 120,00 37,20 85 850 - - 962,40 
Winterroggen N 200,00 106,00 - - 150,00 46,50 - - - - 152,50 
Winterroggen P 105,00 55,65 150,00 61,50 200,00 62,00 - - - - 179,15 
Winterroggen 
Kompost 
60,00 31,80 - - - - 120 1.200 10 64 1.295,80 
Kartoffel NPK 170,00 90,10 120,00 49,20 200,00 62,00 - - - - 201,30 
Kartoffel 
Kompost 
130,00 68,90 - - - - 120 1.200 - - 1.268,90 
Zuckerrübe NPK 300,00 159,00 - - 260,00 80,60 - - - - 239,60 
Zuckerrübe 
Kompost 
160,00 84,80 - - 130,00 40,30 120 1.200 20 128 1.453,10 
*      N = 0,53 €/kg, P2O5 = 0,41 €/kg, K2O = 0,31 €/kg, CaO = 0,064 €/kg, Kompost = 10 €/t (Durchschnittspreis von allen 
gefundenen Anbietern in Thüringen in den Jahren 2009/2010) 
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Die Kosten steigen sogar bis 1453 €/ha im Fall von Zuckerrüben, die mit 120 t/ha Kompost 
und N gedüngt wurden. Eine Düngung nur mit mineralischem Dünger schafft Düngekosten im 
Rahmen von 152,50 €/ha (Roggen), bis 239,60 €/ha im Fall der Zuckerrüben.  
Tabelle 42: Wertetabelle für die Berechnung der Gesamtanbaukosten (nach [184]) 
 
Aussaat  
[€/ha] 
Düngung 
[€/ha] 
PSM 
[€/ha] 
Ernte 
[€/ha] 
Maschinen-
ring 
[€/ha] 
Zusätzliche Kosten 
(Kompoststreuen, 
Kalkausbringung, 
Blattdüngung, 
Bodenverdichtung) 
[€/ha] 
Gesamt-
anbaukosten  
[€/ha] 
Topinambur 
N 
622,50 210,10 - 419,00 333,50 46,80 1.631,90 
Topinambur 
P 
622,50 232,60 - 419,00 333,50 39,00 1.646,60 
Topinambur 
Kompost 
622,50 962,40 - 419,00 333,50 84,50 2.421,90 
Topinambur 
[184] 
622,50 164,56 - 419,00 333,50 - 1.539,56 
Winterroggen 
N 
89,12 152,50 81,00 119,00 158,47 44,20 644,29 
Winterroggen 
P 
89,12 179,15 81,00 119,00 158,47 39,00 665,74 
Winterroggen 
Kompost 
89,12 1.295,80 81,00 119,00 158,47 100,10 1.843,49 
Winterroggen 
[184] 
89,12 83,55 81,00 119,00 158,47 - 531,14 
Kartoffel NPK 472,00 201,30 226,13 419,00 333,50 39,00 1.690,93 
Kartoffel 
Kompost 
472,00 1.268,90 226,13 419,00 333,50 97,50 2.817,03 
Kartoffel  
[184] 
472,00 134,63 226,13 419,00 333,50 - 1.585,26 
Zuckerrübe 
NPK 
198,85 239,60 166,00 279,00 166,00 39,00 1.088,45 
Zuckerrübe 
Kompost 
198,85 1.326,38 166,00 279,00 166,00 100,10 2.363,05 
Zuckerrübe  
[184] 
198,85 189,85 166,00 279,00 166,00 - 999,70 
 
In Tabelle 42 sind die Gesamtanbaukosten der für das Experiment ausgewählten Pflanzen 
subsumiert. Topinambur braucht grundsätzlich aufgrund der sehr hohen Resistenz gegen 
Krankheiten und Schädlinge keine Pflanzenschutzmittel. Die hohen Saatgutkosten von 
Topinambur und Kartoffeln tragen aber zu einer Steigerung der Pflanzenanbaukosten bei. 
Die entscheidende Rolle bei den Gesamtkosten spielt die Düngung und ganz konkret die 
Gabe von Kompost. Die Maschinenringkosten (333,5 €/ha) von Topinambur und Kartoffeln 
sind am höchsten, da diese Pflanzen eine Bearbeitung von großen Volumen von Boden für 
die Ernte und den Anbau einfordern.  
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Tabelle 43: Wertetabelle für die Berechnung der Gewinne bei der Bioethanolherstellung      
(nach [184]) 
*die Ethanol-Produktionskosten betragen 0,45 €/l, die Vermarktung von einem Liter Ethanol bringt einen Erlös von 0,932 € 
Tabelle 43 gibt einen Überblick über die Wirtschaftlichkeit der angewendeten Pflanzen für die 
Ethanolherstellung, die auf dem untersuchten Gebiet angebaut wurden. Die zusätzliche Gabe 
von Kompost erhöht die Kosten im ersten Jahr so deutlich, dass jede Variante mit Kompost 
einen monetären Verlust ergibt. Dieser erstreckt sich im Fall von Topinambur sogar auf bis zu 
1370 €/ha. Der Kompost erhöht die Anbaukosten, was aber eingeplant war. Im Fall von 
Roggen hat dies jedoch unerwartet einen Ertragsrückgang verursacht und im Fall von 
Topinambur konnte unerwartet eine geringere Einwirkung der Kompostdüngung auf den 
Ertrag festgestellt werden. Die Bedingungen auf dem Testfeld sind spezifisch. Es gab nach 
reichen Niederschlägen im späten Herbst und Frühjahr Staunässe, der Kompost 
mineralisierte sich unter solchen Bedingungen kaum. Es setzte ein Fäulnisprozess ein [185]. 
Nach eigenen Beobachtungen verursachten Schädlinge und Krankheiten besonders viele 
Schäden auf dem mit Kompost gedüngten Feld. Die besseren Erträge im Fall von Zuckerrübe 
und Kartoffeln (bei Kompostzugabe) kompensierten jedoch die Kosten von Kompost nicht 
und generierten einen monetären Verlust. Der Versuch dauerte nur zwei Jahre; somit war es 
nicht möglich, längerfristige Ergebnisse über die Nachhaltigkeit von Kompostdüngung auf 
diesem Gebiet zu erhalten. Die großen Gaben (120 t/ha) von Kompost wurden in einem Jahr 
benutzt, um den Einfluss auf die SM-Aufnahme zu erforschen. 
  
Anbau Kosten 
[€/ha] 
Ethanol 
Produktionskosten 
Brennerei [€/ha] 
Volumenerträge 
[l/ha] 
monetärer Ertrag 
Ethanol [€/ha] 
Gewinn [€/ha] 
Topinambur N 1.631,90 1.025,83 2.279,62 2.124,61 - 533,12 € 
Topinambur P 1.646,60 665,12 1.478,05 1.377,54 - 934,18 € 
Topinambur 
Kompost 
2.421,90 982,08 2.182,40 2.034,00 - 1.369,98 € 
Topinambur 
[184] 
1.539,56 3.492,45 7.761,00 7.233,25 2.201,24 € 
Winterroggen N 644,29 908,10 2.018,00 1.880,78 328,39 € 
Winterroggen P 665,74 952,40 2.116,44 1.972,52 354,38 € 
Winterroggen 
Kompost 
1.843,49 595,00 1.322,23 1.232,32 - 1.206,18  € 
Winterroggen 
[184] 
531,14 913,50 2.030,00 1.891,96 447,32 € 
Kartoffel NPK 1.690,93 1.807,11 4.015,80 3.742,73 244,69 € 
Kartoffel 
Kompost 
2.817,03 2.394,68 5.321,50 4.959,64 - 252,07 € 
Kartoffel [184] 1.585,26 1.800,00 4.000,00 3.728,00 342,74 € 
Zuckerrübe NPK 1.088,45 1.998,27 4.440,60 4.138,64 1.051,92 € 
Zuckerrübe 
Kompost 
2.363,05 2.257,20 5.016,00 4.674,91 54,66 € 
Zuckerrübe 
[184] 
999,70 2.475,00 5.500,00 5.126,00 1.651,30 € 
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Der beste finanzielle Gewinn ist theoretisch mit der Zuckerrübe zu erreichen (1052 €/ha), 
aber mit einem solch niedrigen pH-Wert wie beim Testfeld kann der Anbau riskant werden, 
denn es besteht die Gefahr der Pilzinfektionen [186]. Roggen und Kartoffel wuchsen auch in 
diesem sehr sauren Boden sehr gut, die Erträge waren mit denen der konventionellen 
Landwirtschaft zu vergleichen. Die normale landwirtschaftliche NPK-Düngung (Düngung 
abgeleitet von den typischen etablierten Gaben) ermöglichte einen Gewinn von 245 €/ha bei 
der Kartoffel und 354 €/ha bei Winterroggen. Der Anbau von diesen beiden Pflanzen scheint 
mit weniger Risiko verbunden zu sein, vor allem bei dieser Art von Boden. 
Aufgrund der Bodenverdichtung werden zusätzliche 30 Liter Diesel (Pflügen) für alle 
Varianten angerechnet und im Fall von Kompost/Blatt-Düngung wurde auch ein Zuschlag für 
die Ausbringung auf dem Feld erhoben [187] (detaillierte Kostenzusätze sind im Anhang 
aufgeführt, siehe Tab. 7A). 
Allgemein haben Kartoffel und Roggen bewiesen, dass sie viel Potenzial in sich tragen. Die 
monetären Erlöse aus dem Zuckerrübenanbau können verführerisch sein, aber es besteht 
das Risiko, dass es durch Krankheiten zu Ausfällen kommt. Nach der begrenzten 
Erfahrungszeit von zwei Jahren mit dem Anbau auf dem Testfeld, welche mit vielen 
Limitierungen verbunden war, kann empfohlen werden, dass auf sehr große Gaben von 
Kompostdüngung verzichtet werden sollte und Pflanzen anzubauen, welche bei einen 
niedrigeren Boden-pH-Wert gut gedeihen (z. B. Roggen, Kartoffel). Bei den Topfversuchen 
mit Zuckerrüben wurde der beste Ertrag von Rüben mit der Gabe von 4 t/ha CaO und NPK 
(ohne organische Düngung) erreicht. Der Vorrat des gesamten Phosphors auf dem Testfeld 
betrug 0,18 % [7]; damit ist es zielführend, Pflanzen zu verwenden, welche Phosphor aus 
diesem P-Vorrat, welcher bereits vorhanden ist, freisetzen können. Diese Thematik wurde 
bereits im Kapitel 7.6.1 diskutiert. Im Fall des Topinambur-Anbaus gab es im ersten Jahr bei 
allen angewendeten Düngeroptionen monetäre Verluste, aber bereits im zweiten Jahr sind 
auf den Anbau (Aussaat) Kosten von 662 €/ha entfallen, welche einen monetären Gewinn in 
den Folgejahren möglich machen (Topinambur kann als Monokultur über 10 - 15 Jahre 
angebaut werden). Zusätzlich erzeugt Topinambur Biomasse in Form von Kraut (und Roggen 
in Form von Stroh), was an Verbrennungsanlagen verkauft werden kann. Auch beim Anbau 
von Zuckerrüben ergeben sich durch die Blätter Biomassen, die einen sehr guten Einsatz in 
der Biogasherstellung finden können. Allgemein ist die Frage nach der Wirtschaftlichkeit 
positiv zu beantworten. Wenn richtige Anbaustrategien (Düngung, Pflanzenwahl) beachtet 
werden, ist es möglich, bereits in den ersten Jahren der Bewirtschaftung des Gebietes mittels 
Bioethanolherstellung Gewinne zu generieren. 
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7.8 Energetische Bilanz der Ethanolherstellung 
Tabelle 44: Energiebedarf [MJ/ha] für Anbau, Pflege und Ernte ausgewählter Pflanzen 
* Zusätzlicher Diesel-Verbrauch (Kompoststreuen, Kalkausbringung, Blattdüngung, Bodenverdichtung), Pflege, Ernte ausgewählter Pflanzen 
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Topinambur N 
200 12120 80 888 230 1541 - - - - 14549 - 2800 1,3 3640 300 36 336 18920,16 39 2445,3 39554,46 
Topinambur P 
80 4848 290 3219 230 1541 - - - - 9608 - 2800 1,3 3640 300 30 330 18582,30 39 2445,3 34275,60 
Topinambur 
Kompost 80 4848 80 888 120 804 85 1207000  - 1213540 - 2800 1,3 3640 300 65 365 20553,15 39 2445,3 1240178,45 
Winterroggen N 
200 12120 - - 150 1005 - - - - 13125 1220 180 5,5 990 117 34 151 8502,81 14 877,8 24715,61 
Winterroggen P 
105 6363 150 1665 200 1340 - - - - 9368 1220 180 5,5 990 117 30 147 8277,57 14 877,8 20733,37 
Winterroggen 
Kompost 60 3636 - - - - 120 1704000 1000 2970 1710606 1220 180 5,5 990 117 77 194 10924,14 14 877,8 1724617,94 
Kartoffel NPK 
170 10302 120 1332 200 1340 - - - - 12974 4883 2800 1,3 3640 300 30 330 18582,30 39 2445,3 42524,60 
Kartoffel Kompost 
130 7878 - - - - 120 1704000 - - 1711878 4883 2800 1,3 3640 300 75 375 21116,25 39 2445,3 1743962,55 
Zuckerrübe NPK 
300 18180 - - 260 1742 - - - - 19922 2667 5 98 490 
309 30 339 19089,09 37 2319,9 44487,99 
Zuckerrübe 
Kompost 160 9696 - - 130 871 120 1704000 2000 5940 1720507 2667 5 98 490 309 77 386 21735,66 37 2319,9 1747719,56 
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In Tabelle 44 sind die wichtigsten Energieeinträge für den Pflanzenanbau zusammengefasst. 
Der Energieaufwand der Arbeit, der auf 1,96 [MJ/h] geschätzt wird, ist nicht berücksichtigt 
[192]. Der größte einzelne und mit Abstand gravierendste Energieeintrag ist bei der Gabe von 
Kompost gesichert. Die im Kompost enthaltene Energie kann als Substitutionspotenzial von 
Stroh betrachtet werden. Das Stroh, das durch die Kompostanwendung eingespart wird, kann 
verbrannt werden (1 t Frischkompost ist das Äquivalent von 14.200 MJ) (Tab. 47). Dieser 
Energieeintrag ist so hoch, dass er das Energiegewinn/Energieeintrag-Verhältnis 
determiniert. Bei allen Varianten, die mit Kompost gedüngt waren, war die Ratio sehr 
ungünstig und hat sogar beim besten Szenario nicht 0,07 überschritten (Verbrennung der 
ganzen Winterroggen-Biomasse, Tab. 46). In Klammern mit ,,**“ sind die 
Energiegewinn/Energieeintrag-Werte gegeben, wenn Kompost nicht in die Kalkulation 
eingerechnet wird. In diesem Fall wird angenommen, dass das organische Material vom  
Unterpflügen von Stroh kommt, welches über mehrere Jahre auf dem Feld wächst. 
Tabelle 45: Energiebilanzen der Alkoholproduktion auf der Testfeldfläche 
* Werte für Roggen nach Senn [195] Topinambur-, Kartoffel-, Zuckerrübe-Energie-Aufwand für Ethanolherstellung 
kalkuliert nach Contreras et al. [192]                                                                                                                                                                                                                  
** Energiegewinn/Energieeintrag, wenn Kompost nicht eingerechnet wird                                                                                                                            
Die einzigen positiven Varianten, die mit Ethanol als einziger Methode der 
Pflanzenbiomasse-in-Energie-Umwandlung einen Energiegewinn erreicht haben, sind 
Kartoffeln mit NPK-Düngung und Roggen mit P-überwiegender Düngung (1,13 und 1,16 
entsprechend Energiegewinn/Energieeintrag, Tab. 45). Oder Varianten mit organischer 
Düngung, wenn statt Kompostdüngung Stroh, welches auf dem Testfeld wächst, 
untergepflügt wird. Damit erreicht das Energiegewinn/Energieeintrag-Verhältnis 1,35 im 
 
Anbau* 
[MJ/ha] 
Konversion 
(Ethanol-
herstellung) 
Kosten pro 
Hektar [MJ/ha]* 
Kostensumme 
Anbau + 
Konversion 
[MJ/ha] 
Volumen 
Alkohol 
Ertrag 
[l/ha] 
Ertrag 
Energie aus 
Hektar 
[MJ/ha] 
Energie-
gewinn/Energie-
eintrag 
Topinambur N 39554,46 25818,29 65372,75 2279,62 48191,17 0,74 
Topinambur P 34275,60 16739,95 51015,55 1478,05 31245,98 0,61 
Topinambur 
Kompost 
1240178,45 24717,21 1264895,66 2182,40 46135,94 0,04 (0,80)** 
Winterroggen N 24715,61 18042,62 42758,23 2018,00 42660,52 1,00 
Winterroggen P 20733,37 17951,89 38685,26 2116,44 44741,54 1,16 
Winterroggen 
Kompost 
1724617,94 11385,47 1736003,41 1322,23 27951,94 0,02 (0,87)** 
Kartoffel NPK 42524,60 32506,09 75030,69 4015,80 84894,01 1,13 
Kartoffel 
Kompost 
1743962,55 43075,15 1787037,70 5321,50 112496,50 0,06 (1,35)** 
Zuckerrübe 
NPK 
44487,99 50292,90 94780,89 4440,70 93874,28 0,99 
Zuckerrübe 
Kompost 
1747719,56 56809,71 1804529,27 5016,00 106038,2 0,06 (1,05)** 
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Tabelle 47: Energie-Äquivalent-Stoffe 
für Anbau und Heizwert der 
Biomasse des Winterroggens 
 
 Tabelle 53. Energie-Äquivalent-Stoffe 
für Anbau und Heizwert der Biomasse 
des Winterroggen 
Kartoffel-, 1,05 im Zuckerrüben-, aber nur 0,8 im Topinamburanbau. Bei der Zuckerrübe mit 
NPK-Düngung war die eingesetzte Energie fast ausgeglichen mit der gewonnenen Energie, 
mit einer Ratio von 0,99.  
Tabelle 46: Andere Szenarien zur Verwendung der resultierenden Biomasse 
(Energiegewinn/Energieeintrag) am Beispiel des Winterroggens 
Energiegewinn/ 
Energieeintrag 
Ethanol aus 
Korn 
Ethanol aus 
Korn + Biogas 
aus Schlempe 
Ethanol aus 
Korn + Biogas 
aus Schlempe + 
Stroh 
Verbrennung 
nur Korn-
verbrennung  
Korn+Stroh-
Verbrennung 
Winterroggen N 1,00 1,42 3,70 3,55 7,50 
Winterroggen P 1,16 1,62 4,07 4,21 8,79 
Winterroggen 
Kompost 
0,02 (0,87)* 0,02 (1,23)* 0,06 (3,24)* 0,03 (2,69)* 0,07 (5,81)* 
* Energiegewinn/Energieeintrag wenn Kompost nicht eingerechnet wird                                                                                                                            
Topinambur liegt wegen der Energiekosten des Anbaus und des mäßigen Ertrags aus dem 
Testfeld unter 1. Die beste Option ist die Düngung mit N, wobei die Ratio 0,74 beträgt. 
Trotzdem hat jede Pflanze das Potenzial, einen Energiegewinn zu erzielen. Topinambur 
ergibt einen Kraut-Ertrag mit einem Heizwert von 13,7 MJ/kg [200] (Topinambur-Pellets); 
wenn die Kraut-Biomasse verbrannt wird, ist die 
Ratio 1,74 für N- und 1,38 für P-Düngung (die 
Energie für die Herstellung von Pellets nicht mit 
eingerechnet). Am Beispiel von Winterroggen 
(Tab. 46) ist erkennbar, dass jede weitere Stufe 
der Nutzung die Energiegewinn/Energieeintrag-
Ratio verbessert: Wenn Schlempe als Biogas-
Substrat genutzt wird, steigt die Ratio auf 1,62; 
wenn zusätzlich Stroh verbrannt wird, steigt die 
Ratio auf 4,07. Die besten Energiegewinne sind 
nur mit Verbrennung gewährleistet. Schon eine 
Verbrennung nur von Roggenkorn liefert eine 
Ratio über 4. Wenn das Stroh mitverbrannt wird, 
liegt sie sogar bei 8,79 (P-überwiegende 
Düngung). Die Verbrennung ist eine effektive und direkte Methode zum Verwerten dieser 
Biomasse mit einem großen Energiegewinn. Die Aschengehalte von Stroh und Korn sind   
4,8 % und 2 %. Damit entsteht eine Anreichung des SM und eine Volumen/Masse-Reduktion. 
Anders ist es bei Kartoffel, Topinambur und Zuckerrübe, die sehr viel Wasser (ca. 75 %) 
 Einheit MJ Quelle 
N [kg] kg 60,6 [196] 
P205 [kg] kg 11,1 [196] 
K2O [kg) kg 6,7 [196] 
Kompost [t] t 14200 [197] 
CaO kg 2,97 [198] 
Diesel + Öl l 56,31 [192] 
Maschinenring h 62,7 [192] 
Stroh kg 17,4 [117] 
Roggenkorn kg 17,1 [199] 
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enthalten. Damit scheint die Frage offen zu bleiben, ob Bioethanol die erste Stufe sein kann, 
in welcher die enthaltenen Zucker (Stärke, Inulin, Saccharose) ausgenutzt werden. Die 
Kartoffel-Schlempe kann auch als Biogas-Substrat verwendet werden, was das 
Energiegewinn/Energieeintrag-Verhältnis anhebt. Beim Zuckerrüben-Anbau entsteht eine 
Blätter-Biomasse, die ebenso wie die Zuckerrüben-Schlempe für die Biogas-Erzeugung 
verwendet werden kann, womit auch ein positives Verhältnis bei mineralischer Düngung 
möglich wäre. 
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8. Zusammenfassende Diskussion  
 
Eine effektive sowie preiswerte Möglichkeit zur Sanierung großer Flächen (z.B. aus dem 
ehemaligen Bergbau) mit moderater Belastung an Schwermetallen und Radionukliden 
(SM/R) stellt die Phytoremediation dar. Diese Sanierungsmethode wird erst in der jüngeren 
Vergangenheit angewendet und ist daher zur Zeit Gegenstand intensiver internationaler 
Forschung. 
In den hier durchgeführten Arbeiten wurde die Anwendbarkeit des Anbaus von den 
Energiepflanzen Kartoffeln, Zuckerrüben, Winterroggen und Topinambur für die Phytoreme-
diation auf größeren, gering bis moderat mit SM/R-belasteten Bodenflächen untersucht. 
Schwerpunkte dabei stellten das Pflanzenwachstum sowie die SM-Aufnahme der Pflanzen in 
Abhängigkeit von den SM/R-Konzentrationen, pH-Bedingungen bzw. der Zugabe verschie-
dener Zuschlagsstoffe zur Verbesserung der Bodenbedingungen und der  Biomasseerträge 
dar. Dazu wurden zahlreiche Testfeld- und Topfversuche durchgeführt. Darauf folgten 
Gärversuche zur Verwertung der angebauten Pflanzen, um eine Abschätzung der Erträge 
sowie entstehender Kosten geben zu können. Weiterhin wurde auch eine Bilanzierung des 
Verbleibs von Schwermetallen in den verschiedenen Produkt- und Abproduktströmen 
durchgeführt, um daraus Möglichkeiten der Verwertung ableiten zu können. 
Winterroggen eignet sich sehr gut für den Anbau auf schweren lehmigen Böden und erbringt 
hohe TM-Erträge unter den Bedingungen des Testfeldes. Die gesamten TM-Erträge liegen 
bei über 10 t/ha und sind damit in der gleichen Größenordnung wie die TM-Erträge von 
Zuckerrübe, Topinambur und Kartoffel. Darüber hinaus hat der Winterroggenanbau den 
Vorteil, dass die Aussaat im September erfolgt und eine kontinuierliche Pflanzendecke in den 
Wintermonaten sicherstellt. Damit verringern sich die Erosion (Wasser- und Wind-), der SM-
Austrag und ebenfalls die Nährstoffauswaschung. Zusätzlich wird Stickstoff durch die Pflanze 
gebunden. Winterroggen zeichnet sich auch durch einen sehr hohen Evapotranspirations-
koeffizienten  (350 - 500; ETK - kg Wasser pro 1 kg erzeugtes Trockensubstrat) aus und trägt 
folglich zur Minderung der Sickerwasserbildung bei [29].  
Auch die Zuckerrübe ist mit den höchsten Gesamt-TM-Erträgen, welche unter Testfeld-
bedingungen bei 12,6 t/ha liegen, eine geeignete Anbauoption. Bei ihr ist jedoch das Risiko 
des Befalls mit Krankheiten hoch, da in sauren Böden Pilzinfektionen sehr wahrscheinlich 
sind und die Zuckerrübe im Gegensatz zum Winterroggen sehr anfällig dafür ist. Weiterhin 
transpiriert die Zuckerrübe sehr viel Wasser (ca. 4.550.000 Liter/ha bei durchschnittlichen 
Erträgen [201], der ETK liegt bei 176-311 [29]).  
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Vorteilhaft stellt sich bei Topinambur dar, dass diese Pflanze als Monokultur in der 
Phytoremediation über mehrere Jahre angebaut werden kann. Die starken, robusten Wurzeln 
von Topinambur können ganzjährig den Boden stabilisieren. Die Ernte von Topinambur wird 
erschwert, weil die Pflanze im lehmigen Boden des Testfeldes sehr unregelmäßige, kleine 
und zahlreiche Knollen ausbildet.  
Die Kartoffel liefert auf dem Testfeld hohe Ernteerträge. Im Gegensatz zu Topinambur 
lockern die Kartoffelknollen den schweren Boden auf. Weiterhin werden auch von der 
Kartoffel, ebenso wie von der Zuckerrübe, große Wassermengen (ETK 216-218) [29] 
transpiriert (bei durchschnittlichen Erträgen 3.850.000 Liter/ha) [201], wodurch die 
Sickerwasserbildung gemindert wird.  
Die Ausbeute aus 100 kg Rohstoff ist vergleichbar mit der aus unkontaminiertem 
Pflanzenmaterial, was von einer guten Erntequalität zeugt. Die Erträge an Alkohol liegen im 
Fall von Winterroggen bei über 2100 l/ha und für Kartoffeln bei über 5300 l/ha, womit sie 
sogar besser sind als jene der konventionellen Landwirtschaft. Der Ethanolertrag bei 
Zuckerrüben liegt unter dem der konventionellen Landwirtschaft. Das Ergebnis ist aber mit 
über 5000 l/ha noch akzeptabel. Die hier erzielten Topinamburerträge an Biomasse und 
Ethanol aus einem Hektar sind, verglichen mit den Ergebnissen aus konventioneller 
Landwirtschaft, geringer. Der Ertrag an Alkohol bei Topinambur (über 2200 l/ha) ist jedoch 
noch vergleichbar mit dem von Roggen. Bezüglich der Hektarerträge an Ethanol sind damit 
Kartoffeln und Zuckerrüben unter Testfeldbedingungen am ertragreichsten, geringere 
Ausbeuten liefern Winterroggen und Topinambur.  
Der beste Austrag von Metallen pro Hektar Testfeldfläche kann mit Topinambur (9,6 kg 
Eisen, 6,2 kg Mangan, 5,2 kg Aluminium, 0,6 kg Nickel, 19 g Cadmium und 3 g Blei in einem 
Jahr) und Winterroggen (111 g Cu, 455 g Zn und 7,6 g Pb pro Jahr) erreicht werden. Damit 
wären für eine Phytoextraktion Topinambur und Winterroggen einsetzbar.  
Das Energiegewinn/Energieeintrag-Verhältnis (erläutert in Abschnitt 7.8), wenn nur die 
Pflanzenteile, die Stärke oder direkt vergärbare Zucker enthalten, in Alkohol umgewandelt 
werden, überschritt im Fall der Kartoffel (1,13) und des Winterroggens (1,16) den Wert 1 und 
im Fall der Zuckerrübe wurde fast der Wert 1 erreicht. Das Verhältnis von Energiegewinn zu 
Energieeintrag mit Topinambur war geringer; mit der N-Düngung als effektivster Variante 
konnte ein Wert von 0,74 erreicht werden. Wenn statt Kompost-Anwendung eine Unter-
pflügung von Stroh vorgenommen wird, kann ein Energiegewinn/Energieeintrag-Verhältnis 
von 1,35 im Kartoffel-, 1,05 im Zuckerrüben- und 0,8 im Topinamburanbau erreicht werden. 
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Um eine deutlich positive Energiebilanz zu erzielen, wird empfohlen, auch andere 
Pflanzenteile oder Nebenprodukte aus der Alkoholherstellung (Schlempe) energetisch zu 
nutzen. Die hier durchgeführten Kalkulationen haben gezeigt, dass die Verwendung der 
entstehenden Schlempe als Biogassubstrat sowie die energetische Nutzung (Verbrennung) 
von Pflanzenteilen wie Stroh oder Kraut bzw. der Zuckerrübenblätter für die Biogasproduktion 
die Energiebilanz wesentlich verbessern. 
Eine positive finanzielle Bilanz kann mit der Alkoholherstellung aus Zuckerrüben, Winter-
roggen und Kartoffeln erreicht werden. Die besten Gewinne gewährleisten die Zuckerrübe mit 
über 1000 €/ha und der Winterroggen mit 447 €/ha. 
Der Anbau von Kartoffeln, Roggen und Topinambur verlief auch unter den vorhandenen 
Bodenbedingungen (niedriger pH-Wert, wenig verfügbarer N und P) unproblematisch. 
Erwähnenswert ist, dass die besten Erträge von Topinambur und Winterroggen bei minera-
lischer Düngung, ohne Erhöhung des organischen Substanzgehaltes und des Boden- pH-
Wertes erzielt wurden. Zu beachten ist dabei eine ausreichende und durchdachte Düngung 
mit N. Im Fall von Topinambur ist z.B. eine reiche N-Blattdüngung zu empfehlen. Bei allen 
Pflanzen sollte die N-Dosierung in mehreren Gaben erfolgen. Die Erträge von Kartoffeln und 
Zuckerrüben auf dem Testfeld sind ebenso nur mit NPK-Düngung zufriedenstellend. Die 
Zugabe von mineralischem Phosphor zeigte auf dem Testfeld nur eine geringe Verbesserung 
des verfügbaren P (CAL-, DL-Auszug), denn P wird unter den bestehenden Testfeld-
Bedingungen vermutlich mit Aluminium- und Eisen-Ionen ausgefällt. Wenn der Boden bereits 
0,18 % P2O5 (bezogen auf die Trockenmasse) enthält, sollten Pflanzen genutzt werden, die 
dieses Phosphat mobilisieren können, beispielsweise die Blaue und die Gelbe Lupine. Eine 
Zugabe von Kompost wird empfohlen, wenn anspruchsvollere Pflanzen wie Zuckerrübe, 
Mais, Weizen etc. gepflanzt werden sollen. Jedoch sollte nur die obere Bodenschicht mit 
Kompost durchmischt werden, da sonst anstelle einer Mineralisation auf Grund der hohen 
Bodendichte Fäulnisprozesse einsetzen können. Eine Aussage über die Nachhaltigkeit der 
Kompostanwendung ist aufgrund der begrenzten Versuchsdauer von zwei Jahren auf dem 
Testfeld nicht umfassend möglich. Aus Topfversuchen kann geschlossen werden, dass die 
Gabe von CaO (4 t/ha) bessere Auswirkungen auf den Ertrag der Zuckerrüben hat, als eine 
sehr hohe Gabe von Kompost (120 t/ha). Die Anwendung von Kompost im Fall der 
Testfeldversuche war verbunden mit einem Ertragsrückgang an Winterroggen-Biomasse, auf 
Grund von Schädlingen und Krankheiten, die organische Substrate bevorzugen. Dazu ist zu 
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erwähnen, dass das Testfeld in einer Senke liegt (Staunässe im Frühjahr und im Herbst und 
die daraus resultierenden Fäulnisprozesse). 
Durch Gärung kommt es zu einer deutlichen Volumen- und Trockenmassereduktion der 
Pflanzenbiomasse, da die Zucker, die den größten Anteil der Trockensubstrate der 
vergärbaren Teile dieser Pflanzen ausmachen, sich in CO2 und Alkohol umwandeln. Dieser 
Prozess ist auch verbunden mit einer Schwermetall-Anreicherung im Gärrest. Damit 
verbleiben nach einer Verwertung durch Gärung nur geringe Restanteile der 
Pflanzenbiomassen nach erfolgter Phytoremediation für eine mögliche Entsorgung. Es wurde 
auf eine SM-Biosorption in den Hefen gehofft, damit könnte nach Abtrennung der Hefen der 
restliche Gärrückstand die Anforderungen, bezüglich der SM-Gehalte, der 
Bioabfallverordnung erfüllen. Dies wurde jedoch nicht beobachtet. Die Gärflüssigkeit aus der 
Vergärung aller getesteten Pflanzen unterliegt der Düngeverordnung  und darf als Dünger 
genutzt werden (die SM sind irrelevant). Dazu ist zu sagen, dass die SM, mit Ausnahme von 
Mn (Mikronährstoff) mit bis zu 22 mg/l, hier nur in sehr niedrigen Konzentrationen, teils sogar 
unter der Nachweisgrenze (< 0,2 µg/l), vorhanden sind. Der feste Gärrest aus der 
Winterroggen- und Zuckerrübenvergärung kann als Dünger angewendet werden, da die SM-
Konzentrationen nicht die in der Bioabfallverordnung angegebenen Grenzwerte 
überschreiten. Anders ist es mit den festen Gärresten aus der Topinambur- und Kartoffel-
vergärung, die wegen einer Überschreitung der Grenzwerte von Ni und Cd nicht als Dünger 
genutzt werden dürfen. Laut Bioabfallverordnung könnte man in Absprache mit der für die 
Aufbringungsfläche zuständigen Behörde eine Überschreitung einzelner Schwermetall-
gehalte, mit Ausnahme von Cd und Hg, zulassen, wenn Beeinträchtigungen des Wohls der 
Allgemeinheit nicht zu erwarten sind. Damit könnte eine Zulassung für den festen 
Topinamburgärrest als Dünger beantragt werden.  
Bei den Biomassen aus Kartoffeln, Zuckerrüben und Topinambur (die viel Wasser enthalten) 
kann in der ersten Stufe eine Vergärung erfolgen, um die Zucker auszunutzen; später werden 
die SM/R- haltigen Schlempenfeststoffe abgetrennt, getrocknet, verbrannt und die Aschen 
deponiert. Die Verbrennung des Winterroggenkorns führt zu einer beachtlichen Volumen- und 
Trockenmassereduktion (die zu deponierende Asche hat nur 2 % der Ausgangsmasse) und 
hat ein sehr gutes Gewinn/Eintrag-Verhältnis von 4,21. Die Verbrennung der Biomasse direkt 
aus dem Testfeld (Stroh, Kraut, Korn) oder aus der Gärung (getrocknete Schlempe) ist zwar 
energetisch sehr günstig und führt zu einer SM-Anreicherung, sie ist jedoch verbunden mit 
einem Verlust an organischer Substanz. Daher sollte anhand der SM/R- Belastung der Rest-
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Biomassen bzw. der Schlempen entschieden werden, ob eine Verwertung durch 
Verbrennung mit energetischer Nutzung und anschließender Deponierung der Aschen erfolgt 
oder eine weitere stoffliche Verwertung der Nähr- und Strukturstoffe zur Verbesserung der 
Bodenfunktionen bzw. zur Sickerwasserminderung des Sanierungsgebietes erfolgen kann.  
Beispielweise kann man das Winterroggenstroh unterpflügen um die organische 
Bodensubstanz anzuheben.  
Eine mögliche Option der Verwertung der Schlempen, bei Belastungen unterhalb der 
Grenzwerte, besteht dabei als Dünger, welcher auf der Herkunftsfläche eingearbeitet werden 
kann, um einen Anstieg an organischer Substanz im Boden zu erreichen. Dies bedeutet 
keinen SM-Austrag aus dem Testfeld, sondern diese Maßnahme soll zu einer Anreicherung 
des Bodens mit organischen Substanzen beitragen und eine Steigerung der 
Wasserhaltekapazität bzw. der Kationenaustauschkapazität des Bodens erreichen, damit 
sich die Sickerwasserbildung sowie der SM/R- Transport in das Grundwasser vermindern. 
Dazu ist zu erwähnen, dass eine Anwendung des festen Gärrestes aus der 
Zuckerrübenvergärung (und aus der Topinamburvergärung nach Zulassung) auf 
unkontaminierten landwirtschaftlichen Flächen zwar gesetzeskonform ist; wegen einer 
schleichenden Anreicherung von Cd, Ni und U ist dieser aber streng abzuraten. Die 
Grenzwerte von SM in Kompost sind in der Bioabfallverordnung festgelegt. Da die 
Phytoremediationspflanzen/Nebenprodukte aus der Gärung teilweise geringere Belastungen 
an Schwermetallen haben als handelsübliche Komposte, wäre die Verwendung zumindest 
eines Teils der Schlempen bzw. des Strohs als organischer Dünger sinnvoller als eine 
Kompostanwendung. Es kann vorkommen, dass die Zufuhr von SM mit einem 
handelsüblichen Kompost bereits den SM-Austrag der Ernte aus der Phytoremediation  
überschreitet.  
Die Frage, welche offen bleibt, ist, ob nach Jahren der Phytosanierung die SM-Gehalte in den 
Pflanzen eine Nutzung als Dünger zulassen, da die Ni- und Cd-Gehalte nur leicht 
überschritten sind. Die am höchsten bioverfügbaren Fraktionen sollten in den ersten Jahren 
entzogen werden. Jedoch gibt es im Fall des untersuchten Gebietes eine dynamische SM-
Zufuhr aus tieferen Schichten, die diesen Prozess zeitlich stark nach hinten verschieben 
kann. 
Eine Bepflanzung des Testfeldes im Winter (Zwischenfrucht) als Nachfolge der Hauptkultur 
sollte unbedingt in Betracht gezogen werden, besonders Winterroggen ist dafür geeignet. 
Pflanzen, welche viel Stickstoff (Leguminosen) fixieren können, sind besonders 
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empfehlenswert. Blaue Lupine und Wicke, welche auf dem Testfeld als Unkraut zu 
beobachten waren, zeigten ein viel besseres Wachstum als andere heimische Pflanzen 
(Trifolium-Arten, z.B. Trifolium pratense L., Trifolium repens L; Arten der Gattung Fabaceae, 
z. B. Medicago lupulina L.). Diese Zwischenfrucht kann als Gründüngung zur Verbesserung 
des Corg – Gehaltes des Oberbodens und damit zur Verbesserung der Wasserspeicherkapa-
zität, des Kationenaustauschkoeffizienten und der Nährstoffversorgung des Oberbodens 
beitragen, wodurch eine Minderung der Sickerwasserbildung sowie ein geringerer 
Stofftransport in das Grundwasser erreicht werden können. 
Die hier untersuchten landwirtschaftlichen Nutzpflanzen zeigen keine so starke 
Phytoextraktion wie die Hyperakkumulatoren, aber sie bringen eine Ernte hervor, die das 
Potenzial in sich trägt, günstig energetisch verwertet zu werden. Sie sichern die wichtige 
Abdeckung des Bodens und vermindern damit wesentlich einen Austrag von SM/R aus dem 
Boden mit Sickerwässern. Als Ergebnis dieser Untersuchungen sind Winterroggen und 
Kartoffel die zwei am besten geeigneten Pflanzen, aufgrund ihres zuverlässigen Wachstums 
unter den Testfeldbedingungen, geringer Boden- und Klima-Ansprüche, einer guten Qualität 
der Erträge und einer technisch gut realisierbaren Ernte. 
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9. Schlussfolgerung/Zusammenfassung  
 
Aufgabe dieser Arbeit war die Entwicklung eines Phytoremediationsverfahrens zur 
Behandlung von SM/R-belasteten Flächen mit anschließender Nutzung der verwendeten 
Energiepflanzen zur Bioethanolgewinnung am Beispiel der Gessenwiese. Die zu überprü-
fenden Kriterien waren die Effektivität der Phytoremediation, Wahl der richtigen Pflanzen, 
welche unter Testfeldbedingungen ausreichend Biomasse produzieren, die Vergärbarkeit der 
entstehenden SM-belasteten Biomasse und die Nutzungsmöglichkeiten der Nebenprodukte 
aus der Gärung sowie die Wirtschaftlichkeit des gesamten Verfahrens. 
Die Problemlösung erfolgte mit Reihen von Topfversuchen (Topinambur, Zuckerrübe) und 
Testfeldversuchen (Topinambur, Kartoffel, Winterroggen, Zuckerrübe) unter Anwendung 
verschiedener Bodenzusätze. Danach wurden die vergärbaren Pflanzenteile (Korn, Rüben, 
Knollen) auf ihre Erträge für die Ethanolgärung untersucht sowie auf den SM-Verbleib und die 
daraus resultierenden Verwertungsmöglichkeiten der Gärrückstände. Die Erträge an 
Biomasse und die Ausbeute an Bioethanol aus 1 ha wurden mit denen aus der 
konventionellen Landwirtschaft verglichen. Eine Empfehlung für das Testfeld ist vom 
landwirtschaftlichen Gesichtspunkt (Erträge an Biomasse; Ausbeute an Alkohol; sichere 
Ernte; einfach zu erntende Biomasse) eine Fruchtfolge, in welcher Winterroggen und 
Kartoffeln die Hauptrolle spielen. Vom Gesichtspunkt der Phytoremediation (größter SM-
Entzug pro Jahr) kann auch der Anbau von Topinambur eine Alternative darstellen.  
Folgende wesentliche Ergebnisse wurden in der durchgeführten Arbeit erzielt:  
1. Der Anbau von landwirtschaftlichen Pflanzen auf einer mit SM/R-kontaminierten Fläche ist 
möglich, dabei wurde der Ertrag durch erschwerte Bodenbedingungen stärker gemindert als 
durch die vorliegenden Schwermetall-Gehalte im Boden.  
2. Topinambur und Roggen sind für einen extensiven Anbau zu empfehlen (weniger Kosten 
bei der Pflege bei dieser Anbauform).  
3. Zuckerrüben und Kartoffeln brauchen mehr Pflege, liefern jedoch einen viel höheren 
Ethanolertrag pro Hektar und auch die potenziellen monetären Erträge sind besser.  
4. Der beste Austrag von SM und Aluminium pro Hektar in einer Vegetationszeit kann mit 
Topinambur (5,2 kg Al, 568 g Ni, 18,6 g Cd, 3 g Pb und 2,1 g U) und Winterroggen (111 g Cu, 
455 g Zn und 7,6 g Pb) erreicht werden.  
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5. Die alkoholische Gärung von Pflanzen aus SM-kontaminierten Flächen liefert eine Alkohol-
ausbeute aus 100 kg Rohstoff, die mit konventionellen Ausbeuten vergleichbar ist. 
6. Die Nutzung des aus der Gärung entstehenden festen Rückstandes als Dünger ist nur im 
Fall von Winterroggen und Zuckerrübe gesetzeskonform, wird aber nicht auf unkontaminier-
ten landwirtschaftlichen Flächen empfohlen. Bei Topinambur und Kartoffel ist diese 
Verwertung aufgrund der überschrittenen SM-Grenzwerte aus rechtlichen Gründen untersagt. 
Die Entsorgung muss auf anderen Wegen entsprechend der gesetzlichen Bestimmungen 
durchgeführt werden.  
7. Die Anwendung der Flüssigkeiten aus der Vergärung als Dünger kann ohne Einschrän-
kungen erfolgen. 
8. Die Rentabilität des hier untersuchten Phytoremediationsverfahrens kann bereits in den 
ersten Jahren der Bewirtschaftung dieses Gebietes positiv verlaufen.  
9. Das Energiegewinn/Energieeintrag-Verhältnis (erläutert in Abschnitt 7.8), wenn nur die 
Pflanzenteile, die Stärke oder direkt vergärbare Zucker enthalten, in Alkohol umgewandelt 
werden, beträgt im Fall der Kartoffel 1,13 und des Winterroggens 1,16 (positive Energiebilanz 
möglich). 
10. Eine Abdeckung des Testfeldbodens mit Topinambur und Winterroggen ist über den 
größten Teil des Jahres (praktisch das ganze Jahr) möglich, damit ist eine starke 
Sickerwasserminderung zu erwarten.  
11. Eine Zwischenbepflanzung oder eine Bepflanzung mit Leguminosen als Fruchtfolge ist 
auf Grund des guten Wachstums (eigene Feldbeobachtungen und Literatur) zu empfehlen, 
besonders gelbe Lupine, Winterwicke oder Rotklee seien hier genannt.  
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Der Anbau von Energiepflanzen mit einem hohen Biomasseertrag zur Phytoremediation auf 
moderat belasteten SM/R-haltigen Flächen hat sich als effektive Lösungsvariante zur 
nachhaltigen Behandlung derartiger Standorte herausgestellt. Außerdem konnte ein 
erfolgreicher Anbau verschiedener Energiepflanzen sowie deren anschließende Verwertung 
in einer Verwertungskaskade aufgezeigt werden. Durch die Untersuchung des SM-Verbleibs 
in den Biomasserückständen nach der Vergärung wurden Möglichkeiten zu deren 
Verwertung aufgezeigt. Bei einem mehrstufigen Verwertungskonzept (Biogas, thermische 
Verwertung) verbessert sich die energetische Bilanz der Phytoremediation. Die Kalkulationen 
haben gezeigt, dass eine kostendeckende Bewirtschaftung einer solchen SM/R-belasteten 
Fläche möglich ist, was ein sehr positives Ergebnis der hier durchgeführten Forschungs-
arbeiten darstellt. Durch die Schaffung einer möglichen ganzjährigen Pflanzendecke sowie 
durch die Verbesserung der Bodeneigenschaften (Wasserhalte- und Kationenaustausch-
kapazität) ist es weiterhin möglich, die Sickerwasserbildung sowie den Schadstoffaustrag 
wesentlich zu vermindern, was zu einer erheblichen Reduzierung der jährlichen Schadstoff-
frachten und zu einem verbesserten Grundwasserschutz mit dieser Sanierungsmethodik 
beiträgt. 
Die hier durchgeführte Arbeit zur Phytoremediation besitzt damit einen hohen Beispiel-
charakter und fand große Beachtung in der internationalen Fachliteratur (Hydrometallurgy 
[9]). Eine Verwertung der Pflanzen aus der Phytoremediation wird zukünftig in vielen Ländern 
eine wichtige Möglichkeit für die Gestaltung kostendeckender Sanierungsverfahren 
darstellen. 
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11. Anhänge 
 
Tabelle 1A: Konzentrationen im Boden auf der Gessenhalde (E. Carlsson, G. Büchel / Chemie der Erde 65 (2005) S1, 81–82)
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Tabelle 2A: Testfeld-Grundwasser-Zusammensetzung (Daten zur Verfügung gestellt   
von  Arbeitsgruppe Jena ,,PHYTOREST‘‘). 
   
nach Scheffer /Schachtschabel 
(Häufige Werte - Ackerböden) [25] 
T [°C]   15,45  
LF  [µS/cm] 5721,88  
pH  4,08 5,0….6,8 
UH  [mV] 627,10  
O2  [mg/l] 5,50  
Al (OES) [mg/l] 40,56 0,1...5 
Ba (MS) [µg/l] 28,89  
Ca (OES) [mg/l] 422,10 40...160 
Cd (MS) [µg/l] 81,72 0,1…3 
Co (MS) [µg/l] 3028,26  
Cr (MS) [µg/l] 5,27  
Cu (MS) [µg/l] 485,46 3….60 
Fe (OES) [mg/l] 4,92 0,02….3 
K (OES) [mg/l] 5,91 3….30 
Mg (OES) [mg/l] 955,95 5….25 
Mn (OES) [mg/l] 134,68 0,001…0,7 
Na (OES) [mg/l] 18,46 2….20 
Ni (MS) [µg/l] 12454,74  
Pb (MS) [µg/l] 4,88 1….50 
Sr (MS) [µg/l] 731,61  
Th (MS) [µg/l] 0,63  
U (MS) [µg/l] 332,17  
Zn (MS) [µg/l] 3011,26 10….400 
Fluorid  [mg/l] 12,66 0,2…1 
Chlorid  [mg/l] 135,50 6….100 
Sulfat  [mg/l] 4970,94 10…120 
NO3 (UV) [mg/l] 7,50 20…200 
PO4 (Fotom) [mg/l] 0,19 1…10 
NH4 (ISE) [mg/l] 0,46 0,2…4 
HCO3  [mg/l] 1,15 20….100 
DOC [mg/l] 3,06 15…50 
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Tabelle 3A: Für Topfversuche genutzte Blumenerde 
Blumenerde  Zusammenfassung 
Salzgehalt :                        < 1,5g/l 
pH-Wert (CaCl2)  :               6,5             
Nährstoffen (CAT) :             150mg/l Stickstoff (N)    
                                              100mg/l Phosphor (P2O5) 
                                              500mg / l Kalium    (K2O) 
Org. Substanz:                                      20% (bewertet als Glühverlust) 
 
Tabelle 4A: Parameter des Bodens, welcher für die Topfversuche angewendet wurde 
 Sandboden (benutzt 
für Topfversuche) 
Testfeldboden (benutzt 
für Topfversuche) 
pH (CaCl2) 5,89 4,84 
Schwermetalle, Al, As 
(mg/kg): 
  
Al 5476,66 20209,16 
Cr 6,72 7,53 
Fe 9417,83 29322,69 
Mn 77,39 711,33 
Co 14,89 8,79 
Ni 13,49 55,69 
Cu 3,17 77,32 
Zn 38,63 57,14 
As 4,50 17,44 
Cd 0,37 0,62 
Pb 3,73 7,65 
U 0,46 2,31 
Glühverlust 2,43% 2,37 % 
KAK 0,7 cmolc/kg 0,3 cmolc/kg 
Typ Sand braun-gelber  
lehmiger Sand (10-20% 
Lehm) 
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Abbildung 1A: Kartoffel-Knollen-Fraktionen aus dem Testfeldversuch 
 
Abbildung 2A: Länge der Winterroggen-Pflanzen aus dem Testfeldversuch  
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Abbildung 3A: Tausendkorngewicht der resultierenden Roggen-Körner aus dem 
Testfeldversuch 
 
 
 
Abbildung 4A: Länge der Topinambur-Pflanzen aus dem Testfeldversuch 
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      Abbildung 5A: Wachstum der Topinambur-Pflanzen aus den Sandboden/Testfeldboden-Topfversuchen
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Tabelle 5A: Tabelle zur Bestimmung des Stärkegehaltes der Kartoffel nach dem 
spezifischen Gewicht 
Gewicht von 
5000g 
Kartoffeln 
unter Wasser 
[g] 
Spezifisches 
Gewicht 
Stärkegehalt 
[%] 
Gewicht von 
5000g 
Kartoffeln 
unter Wasser 
[g] 
Spezifisches 
Gewicht 
Stärkegehalt 
[%] 
235 1,0493 7,4 465 1,1025 18,7 
240 1,0504 7,6 470 1,1038 19,0 
245 1,0515 7,8 475 1,1050 19,3 
250 1,0526 8,1 480 1,1062 19,5 
255 1,0537 8,3 485 1,1074 19,8 
260 1,0549 8,6 490 1,1086 20,1 
265 1,0560 8,8 495 1,1099 20,3 
270 1,0571 9,0 500 1,1111 20,6 
275 1,0582 9,3 505 1,1123 20,8 
280 1,0593 9,5 510 1,1136 21,1 
285 1,0604 9,7 515 1,1148 21,4 
290 1,0616 10,0 520 1,1161 21,7 
295 1,0627 10,2 525 1,1173 21,9 
300 1,0638 10,5 530 1,1186 22,2 
305 1,0650 10,7 535 1,1198 22,5 
310 1,0661 11,0 540 1,1211 22,7 
315 1,0672 11,2 545 1,1224 23,0 
320 1,0684 11,5 550 1,1236 23,3 
325 1,0695 11,7 555 1,1249 23,5 
330 1,0707 11,9 560 1,1261 23,8 
335 1,0718 12,2 565 1,1274 24,1 
340 1,0730 12,4 570 1,1286 24,3 
345 1,0741 12,7 575 1,1299 24,6 
350 1,0753 12,9 580 1,1312 24,9 
355 1,0764 13,2 585 1,1325 25,2 
360 1,0776 13,4 590 1,1338 25,4 
365 1,0787 13,7 595 1,1351 25,7 
370 1,0799 13,9 600 1,1364 26,0 
375 1,0811 14,2 605 1,1377 26,3 
380 1,0822 14,4 610 1,1390 26,6 
385 1,0834 14,7 615 1,1403 26,8 
390 1,0846 14,9 620 1,1416 27,1 
395 1,0858 15,2 625 1,1429 27,4 
400 1,0870 15,4 630 1,1442 27,7 
405 1,0881 15,7 635 1,1455 28,0 
410 1,0893 15,9 640 1,1468 28,2 
415 1,0905 16,2 645 1,1481 28,5 
420 1,0917 16,4 650 1,1494 28,8 
425 1,0929 16,7 655 1,1507 29,1 
430 1,0941 17,0 660 1,1521 29,4 
435 1,0953 17,2 665 1,1534 29,6 
440 1,0965 17,5 670 1,1547 29,9 
445 1,0977 17,7 675 1,1561 30,2 
450 1,0989 18,0 680 1,1574 30,5 
455 1,1001 18,2 685 1,1587 30,8 
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 Tabelle 6A: Schwermetall- und Aluminiumkonzentration des Testfeldbodens 
 (Feldversuche). 
 
Tabelle 7A: Detaillierte Abrechnung für Ökonomische Bilanz (zusätzlicher 
Dieselverbrauch wegen erhöhter Düngung und Bodenverdichtung)
[mg/kg TM] Feld A Feld B 
Al 18854,25 17895,87 
Cr 11,78 12,25 
Fe 22580,65 22023,12 
Mn 437,88 411,98 
Co 7,43 7,54 
Ni 54,31 56,3 
Cu 69,14 62,56 
Zn 63,11 60,47 
Cd 0,56 0,52 
Pb 7,46 8,32 
U 2,4 2,45 
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Topinambur N  6  30 36 1,3 46,8 
Topinambur P    30 30 1,3 39 
Topinambur Kompost   35 30 65 1,3 84,5 
Winterroggen N  4  30 34 1,3 44,2 
Winterroggen P    30 30 1,3 39 
Winterroggen Kompost 2  45 30 77 1,3 100,1 
Kartoffel NPK    30 30 1,3 39 
Kartoffel Kompost   45 30 75 1,3 97,5 
Zuckerrübe NPK    30 30 1,3 39 
Zuckerrübe Kompost 2  45 30 77 1,3 100,1 
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Tabelle 8A: Leitfähigkeit (Topinambur-Topfversuch mit Testfeldboden)
Abbildung 6A: Krebsförmige Formationen auf Topinambur-Knollen aus SM +++ und 
pH-Wert 4.0 - Topfversuch 
